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Dobor ukladu odzysku egzergii chlodu z regazyfikacji LNG
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Streszczenie: Celem projektu byt dobor uktadu odzysku egzergii chtodu z regazyfikacji
skroplonego gazu ziemnego (LNG). Podstawowymi zalozeniami analizy byly male rozmiary
takiego uktadu jak i jego mozliwa mobilno$¢. Stworzono kilka wariantéw takiej instalacji
sktadajacych si¢ z ukladu ORC, mikro turbiny gazowej lub gazowego silnika ttokowego,
ktérego spaliny dostarczaja ciepto do ukladu ORC odparowujac czynnik obiegowy, oraz
instalacji odparowania skroplonego gazu ziemnego, ktora tworza wymiennik odparowujacy go,
ktory petni jednoczesnie rolg skraplacza czynnika obiegowego w uktadzie ORC, oraz cysterna
z LNG. Nastepnie kazdy z wariantow poddano analizie termodynamicznej oraz oszacowano
powierzchni¢ wymiany ciepla poszczegdlnych wymiennikow.
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1 Wprowadzenie

Gaz jest sklasyfikowany jako najczystsze paliwo kopalne. Efektem jego spalania jest znacznie
mniejsza emisja szkodliwych substancji do atmosfery w poréwnaniu z innymi typami paliw np.
wegiel czy olej opatowy. Gaz w stanie cieklym (LNG) ma 600-kronie mniejsza objetos¢ niz
w stanie gazowym. Sprawia to ze transport i sktadowanie gazu jest o wiele bardziej efektywne
1 optacalne niz w fazie gazowej. Prognozuje si¢, ze udziat w LNG w transporcie gazu, ma
wzrasta¢ w przyszito$ci. Skroplony gaz w celu uzytkowania nalezy odparowac i podnies¢ do
odpowiedniej temperatury otoczenia. Stuzg do tego parowacze. Konwencjonalne parowacze
glownie uzywajg ciepta z otoczenia jako zrodia, jednak takze istniejg parowacze, ktore
korzystaja z jakiego$ istniejacego ciepta opadowego, ciepta ze spalin, ktore powstaja poprzez
spalanie gazu. W przypadku takich rozwigzan egzergia zawarta w skroplonym gazie jest
niszczona. Wielu autorow donosi, iz istnieja mozliwosci utylizacji egzergii chlodu zawartej
w LNG. Chtéd z procesu regazyfikacji moze zosta¢ uzyty w procesie separacji gazu lub
W procesie lodowego odsolenia wody. Skroplony gaz moze rdwniez zosta¢ uzyty jako czynnik
odbierajacy cieplo w obiegu cieplnym, ktory uzywa ciepta otoczenia lub ciepta opadowego jako
zrodla ciepta. Najczesciej stosowanymi obiegami tego typu sa : obieg z bezposrednim
rozprezeniem, obieg Rankine’a, Brytona, Strilinga 1 obiegi kombinowane. W istniejagcych
kriogenicznych elektrowniach najczgstszym stosowanym obiegiem, majacym na celu odzysk
egzergii LNG jest obieg Rankine’a i bezposrednie rozprezenie LNG.

1.1 Zalozenia projektu

Nalezy zaprojektowa¢ uktad regazyfikacji matej skali, na zadang wydajno$¢, ogrzewany
spalinami z silnika gazowego lub mikroturbiny gazowej o odpowiednio dobranej mocy. Nalezy
przeprowadzi¢ optymalizacj¢ termodynamiczng rozwigzania (max. mocy i/lub sprawnosci
egzergetycznej).

2 Przeglad technologii regazyfikacji

W niniejszym punkcie przedstawiono przeglad istniejagcych rozwigzan wystepujacych
W literaturze z uwzglednieniem poziomu gotowosci technologicznej oraz rozmiaréw instalacji.

Symbole uzyte na schematach

Tabela 1. Symbole

Kompresor
T Turbina
WR Wymiennik regeneracyjny
ZR Zawor rozprezny




2.1 Uklad tréjobiegowy z CO2

Akbari [1] proponuje duzy system sktadajacy sie z 3 podsystemow:
. Obieg Ranikne’a

. Obieg Stiriling’a

. Linia regazyfikacji LNG

Zostal on tak zaprojektowany aby uzyska¢ jak najwigkszy wskaznik produkcji energii
elektrycznej wyprodukowanej z utylizacji energii kriogenicznej LNG.
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Rysunek 1. Uktad tréjobiegowy z CO2

Obieg Rankine’a:

Czynnikiem obiegowym jest CO2. Ciekle CO2 0 temperaturze -75C i cis$nieniu 2,6 MPa
przeptywa przez pompe P-1,gdzie uzyskuje ci$nienie 20MPa. Nastepnie trafia do wymiennika
ciepta H-1, ktory odbiera ciepto ze strumienia wylotowego z turbiny T-1. Ten wymiennik jest
regeneratorem obiegu Rankine’a. Po regeneracji strumien C3 przeptywa przez podgrzewacza,
gdzie uzyskuje temperature 700°C. W turbinie T-1 czynnik ulega rozprezeniu wraz z produkcja
energii elektrycznej. Po regeneracji w wymienniku H-1 strumien wylotowy C-6 trafia do
wielostrumieniowego wymiennika ciepta H-2, ktory jest skraplaczem obiegu Rankine’a.



Obieg Stirlinga:

Autor [1] pisze tu o obiegu Stirlinga, co nie jest do konca jasne, poniewaz obieg ten stanowi
raczej obieg Braytona. Czynnikiem obiegowym jest azot. Obieg ten sktada si¢ ze sprezarki,
turbiny i regeneratora. W tym podbiegu 3 wymienniki ciepta H-2, H-3 i H-4 pelnig role
regeneratoréw. Azot 0 temperaturze -55°C i cisnieniu 0,38 MPa przeptywa przez sprezarke C.
Strumien wyjsciowy o podwyzszonym cisnieniu i temperaturze trafia do wymiennika ciepta
H-4 jako cieply strumien. W wymienniku H-4 LNG odbiera energi¢ strumieniowi azotu.
Strumien 0 temperaturze -150°C przeptywa przez wielostrumieniowy wymiennik ciepta H-3
jako zimny strumien. W tym wymienniku LNG jest drugim zimnym strumieniem, gdy czynnik
ogrzewany stoncem jest jednym z gorgcych strumieni tego wymiennika. Strumien wyjsciowy
azotu o temperaturze 25T trafia do turbiny T-2 gdzie produkowana jest energia. Strumien
wyjsciowy z turbiny T-2 kierowany jest do wielostrumieniowych wymiennikoéw ciepta H-2
i H-3 na cele regeneracyjne.

Obieg regazyfikacji LNG

LNG o temperaturze -161C i ci$nieniu 113,4 kPa jest pompowany w pompie P2 do ci$nienia
wymaganego przez sie¢ gazowa, ktore wynosi 7MPa. Zwigkszanie ci$nienia cieczy jest bardziej
wygodne i tansze niz gazu, dlatego ten obieg rozpoczyna si¢ od pompowania strumienia LNG
do cie$nienia koncowego. Strumien przeptywa przez wymienniki ciepta H-4, H-2, H-3 tracac
swojg energie kriogeniczng. Finalnym stanem LNG jest odparowany gaz o temperaturze 25C,
ktory jest gotowy do dystrybucji bez potrzeby spr¢zania do odpowiedniego cisnienia..

2.2 Trojobiegowy kaskadowy uklad z bezposrednim rozprezeniem

Ferreiro Garcia et al. [3] przeanalizowali mozliwos¢ stworzenia duzego uktadu sktadajgcego
si¢ z trzech obiegdw Rankine’a potgczonych kaskadowo wraz z bezposrednim systemem
rozprezania LNG. Czynnikiem obiegowym w poszczegolnym uktadzie bylby Argon, Metan
I w trzecim Metan lub R-14. Wszystkie obiegi sa wyposazone w dwu stopniowe turbiny
z migdzystopniowym przegrzewem pary. Ponadto pierwsze dwa uktady posiadaja regeneracjg.
Uktady pobieraja ciepto z wody morskiej i jakiej$ nieokreslonej energii opadowej. LNG jest
pompowane 1 kierowane do wymiennikéw dwoéch pierwszych ukladéw RC gdzie zostaje
odparowane 1 przegrzane a nastegpnie kierowane jest na turbine gdzie ulega rozpr¢zeniu w raz
z produkcja en. el. W wymienniku trzecim zostaje podgrzane do temperatury wymagane przez
odbiorce. Wszystkie turbiny w uktadzie znajduja si¢ na jednym wale, ktory napgdza generator.
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Rysunek 2. Trojobiegowy uktad kaskadowy z rozprezeniem gazu

2.3 Tro6jobiegowy uklad z dwustopniowym rozprezeniem

Moghimi i Khosravian [7] proponuja duzy obiekt sktadajacy si¢ z czterech podsystemow:
. Dwoch obiegdw Rankine’a

. Obieg Stirlinga

. 2-stopniowy system rozpr¢zania gazu

Obiegi Rankine’a sktadajg si¢ z takich samych urzadzen. W lewym obiegu ciecza obiegowa
jest Argon, aw prawym R-14. Skroplony czynnik trafia na regeneracje, a pozniej na parowacz
zasilany wodg morska. Odparowany czynnik trafia na pierwszy stopien turbiny. Po czesciowym
rozprezeniu czynnik kierowany jest na migdzystopniowy przegrzew pary i kolejno
do drugiego stopnia turbiny. Po rozprezeniu czynnik trafia na regeneracje¢ i do skraplacza, ktory
pelni jednoczesnie funkcje parowacza LNG. Skroplony czynnik obiegowy trafia na pompe
obiegowa i cykl si¢ zamyka.

Obieg Stirlinga sktada si¢ z turbiny wraz z generatorem, kompresora i wymiennika
regeneracyjnego. Czynnikiem obiegowym jest azot. Jest on sprezany w kompresorze niemal
izotermicznie. Ciepto generowane w procesie jest przekazywane w celu odparowania LNG.
Czynnik nastepnie trafi do wymiennika regeneracyjnego gdzie jest izochorycznie przegrzany
1 nastgpnie rozpr¢zony w turbinie w niemal izotermicznym procesie, dzigki doprowadzeniu
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wody morskiej bedacej zrodlem ciepta na migdzystopniowy wymiennik. Finalnie azot zostaje
przechtodzony w wymienniku regeneracyjnym i trafia do kompresora i cykl si¢ powtarza.

LNG ze zbiornika trafia na pompe 1 nastgpnie na skraplacz pierwszego obiegu Rankine’a,
nastepnie na wymiennik powietrzny, ktérego zadaniem jest doprowadzenie temperatury LNG
do takiej wartosci aby obieg Stirlinga moégt stabilnie pracowaé. LNG trafia do systemu
chtodzenia kompresora obiegu Stirlinga, z ktorego pobiera ciepto. Kolejno trafia do skraplacza
drugiego obiegu Rankine’a i nast¢pnie do wymiennika, gdzie juz gaz pobiera ciepto od wody
morskiej. W dwu- stopniowej turbinie wraz z mi¢dzystopniowym wymiennikiem
nagrzewanym woda morska gaz ulega rozprezeniu. Na wylocie z turbiny znajduje si¢
wymiennik powietrzny, ktory ma doprowadzi¢ LNG do odpowiedniej temperatury.
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Rysunek 3. Trojobiegowy uktad z dwustopniowym bezposrednim rozprezeniem gazu
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2.4 Dwusystemowy kaskadowy uklad z wielostopniowym rozprezeniem gazu

Ferreiro Garcia et al. [4] zaproponowali uktad podobny do uktadu w publikacji [3]. Sktada si¢
on z dwoéch uktadow Rankine’a potaczonych kaskadowo 1 wielostopniowg turbing napedzang
gazem ziemnym. Czynnikiem obiegowym jest Argon w pierwszym obiegu i Metan w drugim.
Obiegi RC zaopatrzone s3 w miedzystopniowe przegrzewacze pary jak i regeneracje. LNG jest
pompowane do parowaczy , ktore jednoczesnie peitnig funkcje skraplaczy RC, gdzie
odparowuje. Nastgpnie gaz jest kierowane do wymiennika celem przegrzania. Przegrzany gaz
trafia na czterostopniowg turbing wyposazong w przegrzewacze gazu miedzy kazdym
stopniem. Cieptem dostarczanym do parowaczy czynnikow obiegowych i przegrzewaczy gazu
jest cieptem pochodzacym z wody morskiej.
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Rysunek 4. Dwusystemowy kaskadowy uktad z wielostopniowym rozprezeniem gazu
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2.5 Poréwnanie roznych wariantow instalacji odparowania dla systemu hiszpanskiego

Querol et al. [8] porownujg rézne warianty obiegéw do istniejgcej instalacji odparowana LNG
pracujacej w Hiszpanii. Referencyjnym uktadem jest silnik gazowy z cieplna integracja
z wodg morska uzywana w parowaczach LNG . W tej konfiguracji silnik gazowy produkuje
energi¢ elektryczna. Woda morska uzywana jest obiegiem posrednim, ktore chtodzi ptyn
chlodzacy silnik i nastgpnie odparowuje LNG.

Pierwszym wariantem jest silnik gazowy z obiegiem RC w ktérym czynnikiem obiegowym jest
amoniak. Parowaczem tego amoniaku sg spaliny 1 uktad chtodzenia silnika. W skraplaczu
ciepto przekazywane jest LNG w celu odparowania go.

Drugim wariantem jest réwniez silnik gazowy z amoniakalnym obiegiem Rankina, ale
wyposazonym w dwu-stopniowg turbing.
Trzecim wariantem jest turbina gazowa sprzezona z obiegiem RC, w ktorym czynnikiem

obiegowym jest amoniak.

Najnizszymi kosztami sposrdod tych czterech uktadow cechuje si¢ wariant turbiny gazowej. Ma
tez on lepsza sprawnos$¢ niz uktad referencyjnym. Wada turbiny jest najwigksze zuzycie gazu
sposrod wszystkich uktadow.

Tabela 2. Porownanie instalacji regazyfikacji skroplonego gazu ziemnego

Parametr SG+WWM  SG+1pNH3  SG+2pNH3  TG+1pNH3
sprawnos¢, % 44,5 51,7 54,2 46,6
koszt jednostkowy, €/ MWh 67,7 65,5 60,7 54,8
koszt M€ 9,3 13 15,5 14,1
koszt jednostkowy, €/kW 1076 1296 1475 1028
Moc elektryczna netto, MW 8,64 10,03 10,51 13,71
Zuzycie gazu, kg/s 0,475 0,475 0,475 0,72

SG- silnik gazowy

WWM-wymiennik z wodg morska jako zrodto ciepta
1pNH3- jedno ci$nieniowy obieg NH3

2pNH3- dwu ci$nieniowy obieg Nh3
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2.6 Obieg Kaliny z bezpoSrednim rozpre¢zeniem gazu

Ghaebi [5] zaproponowat duzy system sktadajacy si¢ z dwoch podsystemow:
. Obiegu Kaliny
. Systemu 1-stoponiwoego rozpr¢zania LNG

Produktami tego systemu ma by¢ chtod i1 energia elektryczna. W generatorze pary czgs¢ wody
amoniakalnej odparowuje. W rozdzielaczu 1 rozdzielana jest para i woda. Para trafia na turbing
wody amoniakalnej. Woda natomiast kierowana jest na zawor rozprgzny, gdzie powstaje
mieszanka parowo-wodna. W rozdzielaczu 2 nastepuje rozdzial. Para wody amoniakalnej
kierowana jest do wymiennika w ktorym odparowuje LNG, a woda amoniakalna skrapla sig.
Nastepnie woda trafia na zawor rozprezny i do parowacza, gdzie nastgpuje produkcja chtodu.
Strumien wody kierowany jest na regenerator i nastgpnie do podgrzania gazu, ktory rozprezyt
si¢ w turbinie. Wszystkie 3 strumienie t3acza si¢ i1 sg kierowane do skraplacza, nastgpnie na
pompe obiegowaq i do regeneratora. Wstepnie podgrzana woda amoniakalna trafia do generatora

pary i obieg si¢ zamyka.
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Rysunek 5. Obieg Kaliny z bezposrednim rozpr¢zeniem gazu
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2.7 Obieg Rankine’a z odparowaniem gazu

Kaczmarek i Stachel [6] proponujg system sktadajgcy si¢ z dwoch podsystemow:
. Obiegu Rankine’a
. Systemu odparowania LNG

Czynnik obiegowy w obiegu Rankine’a trafia do podgrzewacza i parowacza gdzie ulega
podgrzaniu 1 odparowaniu pobierajac ciepto z wody morskiej. Para trafia na turbing gdzie
czynnik ulega rozprezeniu przy jednoczesnej produkcji en. elektrycznej. Nastgpnie czynnik
trafia na wymiennik bedacy jednoczesnie skraplaczem czynnika uktadu RC i1 parowaczem
LNG. Skroplony czynnik trafia na pompe¢ obiegowg i trafia z powrotem na podgrzewacz
1 obieg si¢ zamyka. Gaz po odparowaniu trafia jeszcze na wymiennik bedacy podgrzewaczem
gazu. Na wyjsciu ma juz odpowiednie parametry.

Etan

Parowacz
Woda morska T —||-(§.
Skraplacz ORC/ podgrzewacz | parowacz LNG
Podgrzewacz
Gaz > _ / N\ LNG
PR o i ) - k
Przegrzewacz AN
_\<

Woda morska

Rysunek 6. Obieg Rankine’a z odparowaniem gazu
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2.8 Obieg Rankine’a z dwustopniowg turbing z odparowaniem gazu

Szargut 1 Szczygiet [9] zaproponowali uktad odparowania LNG bedacy obiegiem Rankine’a,
w ktorym czynnikiem obiegowym jest etan. Parowacz czynnika obiegowego i przegrzewacz
gaz pobierajg ciepto z wody morskiej. Obieg posiada dwustopniowg turbine z upustem czesci
wysokopreznej, ktéry kieruje par¢ etanu jeszcze przegrzang na regeneracje oraz w celu
odparowywania LNG.

Etan

WR

IR YOS

Rysunek 7. Obieg Rankine’a z dwustopniowg turbing z odparowaniem gazu

2.9 Najpopularniejsze systemy regazyfikacji

Dorosz et al. [2] analizowali rozne systemy regazyfikacji LNG w celu poréwnania ich
efektywnosci.

Analizie podlegaja nastepujace systemy:

. Bezposredni system rozprezania

. 2 stopniowy bezposredni system rozpr¢zania

. Obieg ORC

. Uktad kombinowany

17



Bezposredni system rozpre¢zenia

W uktadzie rozprezania bezposredniego czynnikiem obiegowym jest LNG, wykorzystywanym
do produkcji en. elektrycznej. Cisnieniec LNG zwigkszane jest w pompie. Nastepnic LNG
zostaje odparowane 1 podgrzane. Skompresowany gaz zostaje rozprezony to ciesnienia
otoczenia . W trakcie rozprezania produkowana jest energie elektryczna. Na koniec gaz jest
podgrzewany w wymienniku do temp. otoczenia.

LNG Ekspander

b

4 5
Gaz

Podagrzewacz

Zbiornik LNG
Pompa LNG

Rysunek 8. Bezposredni system rozprezania

Parowacz

2-stopniowy bezpoS$redni system rozprezania.

By zwiekszy¢ moc turbiny w bezposrednim systemie mozna rozwazy¢ kilka stopni rozprezania.
Wymaga to dodatkowego wymiennika ciepta w celu ogrzania rozpre¢zonego gazu przed
skierowaniem go na nastgpny stopien. Maksymalna praca jest osiagana wtedy gdy praca
generowana przez kazdy ekspander jest rowna.

LNG Ekspander 2
Zbiornik LNG

Pompa LNG

Parowacz

[

Gaz

Podgrzewacz 1 Podgrzewacz 2

Rysunek 9. 2-stopniowy bezposredni system rozpr¢zania

Efektywnos¢ tego uktadu jest wigksza o okoto 20 % w poréwnaniu do 1-stopniowego systemu
rozprezania
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Uklad ORC

Uktad ten moze zosta¢ uzyty do odzysku egzergi LNG jesli ciepto utajone LNG jest uzyte jako
zrodto nisko temperaturowe w obiegu ORC. LNG ze zbiornika kierowane jest do wymiennika
ciepta, gdzie paruje . Nastepnie kierowane jest do podgrzewacza gdzie podgrzewane jest do
temperatury bliskiej temp. Otoczenia. W uktadzie ORC ptyn obiegowy o niskim ci$nieniu
kondensuje w wymienniku ciepta, nastepnic w pompie zwigkszane jest jego cisnienie. Czynnik
paruje w parowaczu w wyniku wymiany ciepla z powietrzem lub woda morska . Gaz pod
cienieniem trafia do turbiny gdzie zostaje rozprezony i produkowana jest energia elektryczna.
Rozpr¢zony gaz trafia do wymiennika i obieg si¢ zamyka. Gtéwnym problemem uktadu ORC
jest wybor odpowiedniego (optymalnego) czynnika obiegowego. W tej analizie zastosowano
parowacz w ktorym panuje temp 283K . Czynnikiem przekazujacym ciepto moze by¢ powietrze
woda morska albo jakikolwiek inne zrodio ciepta
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3
Gaz

Wymiennik ciepta Podgrzewacz

Rysunek 10. Uklad ORC
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Uklad kombinowany

Uktad ten stanowi najbardziej skomplikowane rozwigzanie , jednak najwigcej egzergii mozna
odzyska¢ . W podgrzewaczu 1 i1 2 gaz ogrzewany jest do temp otoczenia. Jest to potgczenie
uktadu ORC z 1-stopniowym bezposrednim rozprezeniem LNG.

Parowacz

6

LNG Ekspander

Gaz

_— 3 4 Podgrzewacz 2
Zbiornik LNG N
Wymiennik ciepta

Podgrzewacz

Rysunek 11. Uktad kombinowany

2.10 Podsumowanie

Niemal wszystkie uktady to ukltady ORC bardziej lub mniej skomplikowane, ktore
wykorzystuja cieplo z wody morskiej na cele odparowania czynnikow obiegowych badz
przegrzania gazu. Mobilny uktad, ktory w ramach projektu miatby powsta¢ powinien mie¢ inne
zrédlo ciepta. Wszystkie uktady sa wielkoskalowe oprocz jednego ktéry mialby zostac
wykorzystany na duzych okretach. Wszystkie uktady sg praktycznie koncepcyjne, posiadajace
niski stopien gotowosci technologiczne;.

W ramach pracy wykonano obliczenia dla przyktadowego modelu.

W tabeli 3 zestawiono wszystkie wazniejsze parametry powyzszych uktadow
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Tabela 3. Przeglad znanych rozwigzan uktadow regazyfikacji z produkcja energii elektryczne;j

zuzycie paliwa/zrédto Sprawnos¢
Publ. Uktad Skala ciepta energetyczna
- - - - %
[1] ORC+Stirling+ eva. LNG Duza otoczenie termiczna 37,45
[2] direct 1stage - - -
[2] direct 2 stage - - -
[2] ORC - otoczenie -
[2] ORC + direct - - -
[3] 3x ORC + direct Duza woda morska nieskonczona
[4] kaskadowy ORC+ direct Duza woda morska nieskonczona
first law 43,25,
[5] obieg Kaliny + direct  Duza energia odpadowa second law 22,51
Clasiusa Rankinea
[6] ORC - woda morska 21,7-30,72
[7] 2x ORC + Striling+Direct Duza woda morska + powietrze nieskonczona
[8] SG/TG z 1/ 2p NH3 Duza gaz/woda morska 44,5-54,2
[9] ORC - woda morska nieskonczona
Objasnienia:

Direct- bezposredni system rozpr¢zania gazu
SG/TG- silnik gazowy/turbina gazowa
1/2 p NH3- 1/2ci$nieniowy obieg amoniakalny
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Tabela 3. c. d. przeglad znanych rozwigzan uktadow regazyfikacji z produkcja energii

elektrycznej

Sprawnos¢

Publ.  egzergetyczna moc turbiny TRL
- % - 1-3
[1] 67,26 netto 87,2MW 1-3
[2] 24,1 Jedn. moc 253 kj/kg LNG 1-3
[2] 30,4 Jedn.a moc 313 kj/kg LNG 1-3
[2] 20,4 Jedn. moc 214 kj/kg LNG 1-3
[2] 36,2 Jedn. moc 380 kj/kg LNG 1-3
[3] 35,2-85,6 Jedn. moc 200-300 kj/kg LNG 1-3
[4] 33,2-42,7 Jedn. moc 145,6-235 kj/kg LNG 1-3
[5] - netto 1,379 MW 1-3
[6] - Clasiusa-Rankinea 134,25-247.01 1-3
[7] 54,25-49,58 345 kW 1-3
[8] - 8,64-13,71 MW (moc netto) 6- 9
[9] 39-48 16,78 MW (moc zainstalowana) 1-3




3 Proponowane uklady regazyfikacji

W niniejszym punkcie przedstawiono proponowane uktady regazyfikacji z produkcjg energii
elektrycznej. Wyniki analizy termodynamicznej nizej wymienionych modeli przedstawiono
w punkcie 4.

3.1 Obieg Rankine’a jednofunkcyjny

Modelem jest obieg RC wykorzystujacy jeden z pigciu czynnikow jako czynnik obiegowy.
Sktada si¢ on z spre¢zarki, turbiny potaczonej z generatorem i 2 wymiennikdw ciepta: parowacza
i skraplacza czynnika obiegowego. Skraplacz czynnika ORC jest jednoczes$nie parowaczem
LNG. LNG odbiera ciepto parze etanu skraplajac go gdy samo paruje tworzac gaz naturalny.
LNG znajdujace si¢ w stanie nasycenia zadaje ci$nienie panujgce w skraplaczu etanu. Czynnik
obiegowy po skropleniu kierowany jest na pompe¢ obiegowa. Nastepnie trafia do parowacza
gdzie ulega odparowaniu i przegrzaniu. Para trafia na turbing gdzie rozpreza si¢ do ci$nienia
panujacego w skraplaczu wytwarzajac jednoczes$nie energi¢ elektryczng. W skraplaczu
bedacym jednoczes$nie parowaczem LNG para czynnika obiegowego zostaje skroplona oddajac
ciepto LNG, ktére odparowuje.
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Rysunek 12. Obieg Rankine’a jednofunkcyjny
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3.2 Obieg Rankine’a zintegrowany z mikro turbing gazowa

Mikro turbina gazowa, zasilana odparowanym gazem z uktadu, produkuje energie elektryczna
1 jednoczes$nie dostarcza ciepto zawarte w spalinach do wymiennika ciepta, ktory peni role
wytwornicy pary przegrzanej czynnika obiegowego, ktérym jest izobutan. Para czynnika po
rozprezeniu trafia do skraplacza w obiegu Rankine’a, ktory pelni jednoczes$nie role parowacza
I przegrzewacza LNG.
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A / LNG 2
Wymiennik ciepta

Rysunek 13. Obieg Rankine’a zintegrowany z mikro turbing gazowa
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3.3 Obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym

Silnik gazowy, zasilany odparowanym gazem z ukfadu, produkuje energi¢ elektryczna
1 jednoczes$nie dostarcza ciepto zawarte w spalinach do wymiennika ciepta, ktory peti role
podgrzewacza, parowacza i przegrzewacza czynnika obiegowego, ktorym jest izobutan. Para
czynnika po rozprezeniu trafia do skraplacza w obiegu Rankine’a, ktory petni jednocze$nie role
parowacza i przegrzewacza LNG.
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/ \ LNG 1
Zbiomik LNG | — — |

W
\ / LNG_2
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Rysunek 14. Obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym
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3.4 Obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym z dodatkowym wymiennikiem
wykorzystujacym chlodziwo z silnika w celu generacji pary w obiegu RC

Silnik gazowy, zasilany odparowanym gazem z ukltadu, produkuje energi¢ elektryczna
I jednoczesnie dostarcza ciepto zawarte w spalinach oraz w czynniku chtodzacym silnik do
wymiennikow ciepta, ktore peini role podgrzewacza, parowacza i przegrzewacza czynnika
obiegowego, ktorym jest izobutan. Para czynnika po rozprezeniu trafia do skraplacza w obiegu
i przegrzewacza LNG.

Rankine’a, ktory petni

jednoczesnie role parowacza

( Zbiomnik LNG

= Gaz

g Wymiennik ciepta
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Rysunek 15. Obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym z dodatkowym
wymiennikiem wykorzystujgcym chtodziwo z silnika w celu generacji pary w obiegu RC
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3.5 Obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym z dodatkowym wymiennikiem
wykorzystujacym chlodziwo z silnika w celu przegrzania gazu ziemnego

Silnik gazowy, zasilany odparowanym gazem z uktadu, produkuje energi¢ elektryczna
I jednoczesnie dostarcza ciepto zawarte w spalinach do wymiennika ciepta, ktory peni role
podgrzewacza, parowacza 1 przegrzewacza czynnika obiegowego, ktoérym jest izobutan.
Ponadto zamontowany jest jeszcze jeden wymiennik , ktory przegrzewa gaz do odpowiedniej
temperatury. Czynnikiem w tym dodatkowym wymienniku przekazujacym cieplo jest czynnik
chtodzacy silnik. Obliczenia przeprowadzono rowniez dla innego czynnika obiegowego, jakim

jest toluen.
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Rysunek 16. Obieg Rankine’a zintegrowany 2z silnikiem gazowym z dodatkowym
wymiennikiem wykorzystujacym chtodziwo z silnika w celu przegrzania gazu ziemnego
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3.6 Kaskadowy obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym

Silnik gazowy, zasilany odparowanym gazem z uktadu, produkuje energi¢ elektryczna
i jednoczesnie dostarcza ciepto zawarte w spalinach do wymiennika ciepta, ktory petni role
wytwornicy pary czynnika obiegowego w obiegu Rankine’a, ktérym jest toluen. Po rozprezeniu
toluen skrapla si¢ w skraplaczu, ktory pelni jednocze$nie role wytwornicy pary czynnika
obiegowego drugiego uktadu Rankine’a, jakim jest izobutan. Izobutan rozprgza si¢ w turbinie
drugiego uktadu i skrapla si¢ w wymienniku, ktory jednocze$nie odparowuje LNG do postaci
gazu ziemnego. Gaz ziemne trafia nast¢pnie na wymiennik wody chtodzacej silnik, gdzie
ogrzewa si¢ do temperatury bliskiej otoczenia. Minusem tego rozwigzania jest mozliwe wyjscie
poza malg skale oraz utrudniona mobilno$¢ instalacji.

Schemat uktadu przedstawiono na Rys. 17.

3.7 Dwu kaskadowy obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym

Silnik gazowy, zasilany odparowanym gazem z ukltadu, produkuje energi¢ elektryczna
i jednoczes$nie dostarcza ciepto zawarte w spalinach do wymiennika ciepta, ktory peni role
wytwornicy pary czynnika obiegowego w obiegu Rankine’a, ktorym jest toluen.
Po rozprezeniu toluen skrapla si¢ w skraplaczu, ktory petni jednocze$nie rolg¢ wytwornicy pary
czynnika obiegowego drugiego uktadu Rankine’a, jakim jest isobutan. Isobutan rozpreza si¢ w
turbinie drugiego uktadu i skrapla si¢ w wymienniku, ktéry jednocze$nie peini role wytwornicy
pary w trzecim uktadzie Rankine’a. W trzecim obiegu czynnikiem obiegowym jest etan. Po
rozprezeniu w turbinie etan skrapla si¢ w skraplaczu i przekazuje energi¢ na cele odparowanie
LNG do postaci gazu ziemnego. Gaz ziemne trafia nastepnie na wymiennik wody chtodzacej
silnik, gdzie ogrzewa si¢ do temperatury bliskiej otoczenia. Minusem takiego rozwigzanie jest
wyjscie poza matg skalg. Uktad na pewno nie moze by¢ ukladem mobilnym.

Schemat uktadu przedstawiono na Rys. 18.
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Rysunek 17. Kaskadowy obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym
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4 Model termodynamiczny ukladéw regazyfikacji

Do modelu termodynamicznego uktadéw przyjeto nastepujace zatozenia:

Sprawno$¢ wewnetrzna ekspandera 90%

Sprawno$¢ mechaniczna ekspandera 90%

Sprawno$¢ generatora 99%

Sprawnos¢ elektro-mechaniczna pompy obiegowej w obiegu Rankine’a 98%
Sprawno$¢ generatora gazowego silnika ttokowego 96%

Przeptyw LNG do odparowania staly i wynoszacy 1200 mnp/h

Sktad gazu: 100% CH4

Stosunek nadmiaru powietrza dla silnika rowny 1

Stosunek nadmiaru powietrza dla turbiny gazowej 1,1

Spalanie zupetne i1 catkowite

Warto$¢ opatowa gazu 45MJ/kg

Brak strat ci$nienia w wymienniku

Sprawno$¢ przekazywania ciepta w wymiennikach 100%

LNG w zbiorniku znajduje si¢ w stanie nasycenia pod ci$nieniem 0,8 MPa
Wspotczynnik przenikania ciepta dla wymiennika spaliny/ciecz, para RC rowny 1000
W/m?-K [11]

Wspétezynnik przenikania ciepta dla wymiennika ciecz, para RC/LNG réwny
900W/m?-K [11]

Wspotezynnik przenikania ciepta dla wymiennika powietrznego dogrzewajacego gaz
rowny 150 W/m?-K [11]

Wspdlczynnik przenikania ciepta dla wymiennika z chtodziwem réwny 750 W/m?-K
[11]

Temperatura otoczenia zatozona jako $rednioroczna wynoszaca 11 °C

4.1 Metodyka obliczen

Ze wzgledu na brak danych dotyczacych gazowych silnikow tlokowych matych mocy,
wymagane parametry otrzymano poprzez ekstrapolacje parametrow podanych dla silnikow
duzych mocy.

Na rysunku 19 zamieszczono zalezno$¢ mocy silnika od mocy wymiennika z chtodziwem
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Rysunek 19. Zalezno$¢ mocy silnika od mocy wymiennika z chtodziwem

Znajac moc silnika mozna z kolejnych charakterystyk uzyskac kolejne parametry potrzebne do
wykonania obliczen.

Na rysunku 20 przedstawiono zalezno$¢ strumienia spalin wyplywajacych z silnika od jego
mocy.
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Rysunek 20. Zaleznos$¢ strumienia spalin z silnika od mocy silnika
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Na rysunku 21 przedstawiono zaleznos$¢ energii chemicznej dostarczonej do silnika od jego
mocy.
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Rysunek 21. Zalezno$¢ wymaganej energii chemicznej do zasilenia silnika od mocy silnika

Ze wzgledu na duze wahania temperatury spalin od 430 °C do 370 °C ,w zaleznosci od modelu
gazowego silnika ttokowego, przyjeto temperaturg spalin jako stata rowng 395°C niezaleznie
od mocy.

Maksymalne ci$nienia parowania, maksymalng temperature par, cisnienie kondensacji przyjeto
z publikacji [10].

Dla Isobutanu:

L] Pmax:2,9 MPa
L] Tmax:1210C
o Pcon=0,35M Pa

Dla Toluenu:

L] Pmax=3,5 MPa
L] Tmax:307oc
L] Pcon:5,1 kPa
Dla Etanu z powodu braku danych przyjeto nastepujace parametry

° Pmax:4 MPa
L] Tmax:350C
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e Pcon=0,11 MPa

Znajac moc wymiennika spalinowego, ktory odparowuje czynnik obiegowy, ktéry okreslony
jest wzorem:

Quws = Mgp * (ispl - ispz) )
gdzie:
Mgy, strumien spalin, kg/s
Isp1 — entalpia spalin przed wymiennikiem, kJ/kg

Ispz — entalpia spalin za wymiennikiem spalinowym , wynoszgca o 10 stopni wigcej niz punkt
rosy spalin, kJ/kg

Oraz znajac ci$nienie za pompa oraz temperature , ktora jest temperaturg nasycenia dla cisnienia
skraplania (przed pompa), oraz znajac strumien w obiegu, obliczona zostata entalpia przed
ekspanderem, korzystajac ze wzoru:

Qws = Mogrc * (iz = i1) )
gdzie:
Morc- Strumien czynnika obiegowego w ORC, kg/s
i, — entalpia czynnika obiegowego za parowaczem, a przed turbing kJ/kg

i, —entalpia czynnika przed parowaczem, kJ/kg

Nastepnie znajac sprawnos¢ wewnetrzng turbiny, entalpi¢ przed turbing oraz ci$nienie panujace
za ekspanderem mozna wyznaczy¢ entalpi¢ za ekSpanderem korzystajgc z zaleznosci:

i3 = Iy — My " (I2 — i35) ®3)
gdzie:
7Nt~ Sprawno$¢ wewnetrzna turbiny
i, — entalpia czynnika obiegowego za parowaczem, a przed turbing klJ/kg
i35 — entalpia czynnika za ekspanderem przy rozpr¢zeniu izentropowym, kJ/kg

Kolejno poznawszy entalpi¢ w punkcie trzecim, znajac ci$nienie oraz informacje iz w punkcie
za skraplaczem znajduje si¢ woda w stanie nasycenia mozna wyznaczy¢ moc skraplacza,
korzystajac ze wzoru:

Qskr = Moge - (i3 — iy) (4)
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gdzie:

Mg~ Strumien czynnika obiegowego w ORC, kg/s

i3 — entalpia czynnika obiegowego za ekspanderem, a przed skraplaczem kJ/kg
i, — entalpia czynnika za skraplaczem, kJ/kg

Znajac stan LNG przed wlotem do parowacza, ktory jest skraplaczem czynnika w obiegu ORC,
mozna wyznaczy entalpi¢ gazu ziemnego lub w zaleznosci od wariantu LNG, korzystajac
Z zaleznoSci:

Qskr = Myne * (g2 — Ing 1) (5)

gdzie:

my - strumien skroplonego gazu, kg/s

;NG 2 — entalpia gazu/LNG na wylocie z parowacza kJ/kg

i;nc 1 — entalpia LNG przed parowaczem, kJ/kg

Moc elektryczna netto generowana w uktadzie ORC zostala obliczona z zaleznoSci:
Nepnetto = More * (2 = 13) * Mme * Mg — Mogre * (i1 — 14) *Nemp  (6)

gdzie:

Mogc- strumien czynnika obiegowego w ORC, kg/s

i,- entalpia przed ekspanderem, kJ/kg

i3 — entalpia za ekspanderem, kJ/kg

i,- entalpia za pompa, kJ/kg

i, — entalpia czynnika za skraplaczem, kJ/kg

Nme- Sprawno$¢ mechaniczna ekspandera

14~ sprawnos¢ generatora

Nemp~ SPrawnos¢ elektro-mechaniczna pompy

Sprawno$¢ energetyczng catego uktadu obliczono z zaleznosci:

N+Nel netto

Ne = (7)

Ech
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gdzie:
N- moc elektryczna generowana przez silnik lub mikro turbing, kW
Ngj netto- moc elektryczna netto produkowana przez uktad ORC, kW

E ;- energia chemiczna dostarczana do silnika lub mikro turbiny, kW

Jesli rozpatrywany jest uktad kaskadowy to w liczniku pojawi si¢ jeszcze jedna wielkos¢
okreslajaca ilo$¢ en. El. Netto produkowanej w drugim obiegu.

Analogicznie dla uktadu dwu kaskadowego.

W celu wyznaczenia sprawnosci egzergetycznych, egzergi¢ w poszczegdlnych punktach
obliczono ze wzoru:

b=1—is— Tor" (S— Sot) 8
gdzie:
i- entalpia w danym punkcie, kJ/kg
i,+- entalpia otoczenia, kJ/kg
T,.- temperatura otoczenia, K
s- entropia w danym punkcie, ki/kg- K
S,¢- entropia otoczenia, kJ/kg- K

W literaturze spotyka si¢ rozne definicje sprawnos$ci egzergetycznej, co pokazuje, ze jest ona
pojeciem w pewnym stopniu umownym. W tej analizie wyznaczono sprawnos¢ egzergetyczng
racjonalng oraz sprawnos$¢ ezgzergetyczng fuel-product.

Sprawno$¢ egzergetyczng racjonalng [12] okreslono ze wzoru:

— Yibiout
2ibiin

Jest okreslana jako stosunek sumy egzergi wyptywajacych z catego uktadu do sumy egzergii

wptywajacych.

Sprawnos¢ ezgergetyczna fuel product [13] okreslono ze wzoru:

Npr )

N+Noejnetto

= —— (10)
bf—p Bep+ minG (bLNG 1—DPLNG 2)

gdzie:
N- moc elektryczna generowana przez silnik lub mikro turbing, kW
Ngj netto- moc elektryczna netto produkowana przez uktad ORC, kW

B.,,- egzergia chemiczna dostarczana do silnika lub mikro turbiny, kW
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m; ye- Strumien skroplonego gazu, kg/s

b;n¢ 2 — egzergia wlasciwa gazu/LNG na wylocie z parowacza lub wymiennika z chtodziwem

kJ/kg
b;ne 1 — egzergia wlasciwa LNG przed parowaczem, kJ/kg

W przypadku uktadu kaskadowego i dwu do licznika dodaje si¢ ilo$¢ energii elektrycznej netto
produkowanej przez dodatkowe obiegi.

Powierzchnie wymiany ciepta obliczono z réwnania Pecleta:
A=-" (11)
k'A tm

gdzie:

Q- moc danego wymiennika W

k- wspotczynnik przenikania ciepta, W/m? K

At,,- logarytmiczna rdznica temperatur w wymienniku, K

Optymalizacje modelu przeprowadzono poprzez zmiang strumienia czynnika oraz jego
cisnienie przed ekspanderem. W analizie maksymalizowano moc elektryczng uzyskang
w uktadzie ORC, oraz sprawnosci energetyczne 1 egzergetyczne. Ograniczeniami analizy byty
odpowiedni stopien suchos$ci par czynnika na wlocie 1 wylocie z turbiny. Ostatecznie
optymalizacj¢ przeprowadzono pod katem uzyskania jak najwyzszej temperatury gazu
ziemnego na wylocie ze skraplacza uktadu ORC.

4.2 Uklad Rankine’a zintegrowany z mikro turbing gazowg

W pierwszym wariancie rozpatrzono integracje obiegu Rankine’a z mikro turbing o mocy
30kW. W tabeli 4 zestawiono wyniki:
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Tabela 4. Wyniki analizy dla integracji z mikro turbing o mocy 30 kW

strumien spalin, kg/s 0,31
Temperatura spalin, °C 275
Cisnienie w RC przed turbing, MPa 2,8
Strumien RC, kg/s 0,22
Moc elektryczna netto, kW 13,84
Stopien suchosci gazu, % 77
Temperatura gazu, °C -128,7
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosé), % 38
sprawnosc egzergetyczna fuel product, % 22,3
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 53,4
Powierzchnia parowacza RC, m? 1,125
Powierzchnia parowacza LNG, m? 0,543

W tym wariancie gaz nie jest odparowany do konca, poniewaz stosunkowo malo ciepta
zawartego w spalinach generuje mikro turbina tej mocy. Gdyby dostawi¢ do uktadu parownice
powietrzng o mocy 97 kW oraz powierzchni 15,21 m? mozna by podgrza¢ gaz do 5 °C. Ta
temperatura pozwala juz na wykorzystanie gazu.

Rozwazono dlatego integracje mocniejszej turbiny o mocy 65kW. W tabeli 5 zestawiono
wyniki dla tego wariantu

Tabela 5. Wyniki analizy dla integracji z mikro turbing o mocy 65 kW

strumien spalin, kg/s 0,49
Temperatura spalin, °C 309
Cisnienie w RC przed turbing, MPa 2,7
Strumien RC, kg/s 0,4
Moc elektryczna netto, kW 25,26
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C -51,1
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc), % 40,3
sprawnosc egzergetyczna fuel product, % 25,25
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 39,5
Powierzchnia parowacza RC, m? 2,1
Powierzchnia parowacza LNG, m? 1,3

W tym wariancie LNG zostaje catkowicie odparowane, lecz zostaje w matym stopniu
przegrzane, gaz ma temperature ponad -50 °C i wymagatoby dalszego przegrzewania.
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Gdyby zastosowac parownice powietrzng aby gaz osiggnal temperaturg 5 °C, co pozwolitoby
mu swobodne wykorzystanie, moc takiego wymiennika musiataby mie¢ 30 kW 1 powierzchnig
8,3 m?,

Na rysunku 22 przedstawiono wptyw wielkosci turbiny gazowej na moc generowang przez
uktad ORC i sprawnos$¢ catego uktadu. Wraz z zastosowaniem mocniejszej mikro turbiny
ro$nie sprawno$¢ calego ukladu oraz ilo$¢ energii elektrycznej generowanej przez obieg
Rankine’a.
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Rysunek 22.Wptyw wielkosci turbiny gazowej na moc i sprawno$¢ uktadu

W tym przypadku zaniechano integracji z mocniejszymi turbinami gazowymi ze wzgledu na
bardzo duza ceng takich turbin.

4.3 Obieg Rankine’a zintegrowany z gazowym silnikiem tlokowym

W tym wariancie zintegrowano uktad Rankine’a z silnikiem gazowym tlokowym o mocy
280 kKW. W tabeli 6 zestawiono wyniki analizy tego wariantu:
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Tabela 6. Wyniki analizy dla integracji z silnikiem gazowym o mocy 280 kW

strumien spalin, kg/s 0,43
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC przed turbing, MPa 2,7
Strumien RC, kg/s 0,5
Moc elektryczna netto, kW 31,46
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C 16,81
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosé), % 41,53
sprawnosc¢ egzergetyczna fuel product, % 34,29
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 39,56
Powierzchnia parowacza RC, m? 1,784
Powierzchnia parowacza LNG, m? 2,732

W takim uktadzie gaz ziemny zostaje przegrzany do wysokiej temperatury 16 °C. Taki gaz juz
mozna wykorzystywac, bez koniecznos$ci dostawiania dodatkowego wymiennika.

4.4  Obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym z dodatkowym wymiennikiem
wykorzystujacym chlodziwo z silnika w celu generacji pary w obiegu RC

W tym wariancie zintegrowano gazowy silnik ttokowy mniejszej mocy niz w poprzednim
wypadku, wynoszaca 108 kW, ale przekazujacy dodatkowg ilo$¢ ciepta w wyniku potaczenia
obiegu z wymiennikiem zasilanym chtodziwem z silnika. W tabeli 7 zestawiono wyniki analizy

tego przypadku:
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Tabela 7. Wyniki analizy dla integracji z silnikiem gazowym o mocy 108 kW

strumien spalin, kg/s 0,17
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC przed turbing, MPa 2,2
Strumien RC, kg/s 0,32
Moc elektryczna netto, kW 18,09
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C -109,9
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc), % 49
sprawnos¢ egzergetyczna fuel product, % 33,1
sprawnos¢ egzergetyczna racjonalna, % 47
Powierzchnia parowacza RC, m? 1,73
Powierzchnia parowacza LNG, m? 0,83
Powierzchnia wymiennika z chtodziwem, m? 0,4

W tym wariancie LNG zostaje catkowicie odparowane do postaci gazu ziemnego, lecz jego
temperatura jest zbyt niska i uniemozliwia dalsze wykorzystanie. Gdyby zastosowac¢ parownice
powietrzng aby gaz osiagnat temperaturg 5°C, co pozwolitoby mu na swobodne wykorzystanie,
moc takiego wymiennika musiataby mie¢ 61,8 kW i powierzchnig 10,8 m?.

Przy checi zastapienia parownika zwigkszong mocg silnika, sprawa jest utrudniona, poniewaz
zwigkszajac moc silnik zwigksza si¢ moc wymiennika z chtodziwem przez co ro$nie
temperatura na wylocie z tego wymiennika, a przed wymiennikiem spalinowym, co powoduje,
mniejsze wykorzystanie ciepta ze spalin i zwigksza strat¢ wylotowa fizyczng. Taki wariant
umiejscowienia wymiennika z chtodziwem jest niekorzystny.

4.5 Obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym z dodatkowym wymiennikiem
wykorzystujacym chlodziwo z silnika w celu przegrzania gazu ziemnego

W tym wariancie zintegrowano gazowy silnik tlokowy o mocy 150 kW z obiegiem RC
i dodatkowo zastosowano wymiennik z chtodziwem pochodzacym z silnika w celu przegrzania
gazu ziemnego. Jest to znacznie korzystniejsze rozwigzanie ze wzgledu na brak implikacji z
temperaturami. W tabeli 8 zestawiono wyniki analizy tego przypadku:
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Tabela 8. Wyniki analizy dla integracji z silnikiem gazowym o mocy 150 kW

strumien spalin, kg/s 0,228
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC przed turbing, MPa 2,7
Strumien RC, kg/s 0,264
Moc elektryczna netto, kW 16,69
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C 24,4
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc), % 44,27
sprawnosc¢ egzergetyczna fuel product, % 31,8
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 40,7
Powierzchnia parowacza RC, m? 0,95
Powierzchnia parowacza LNG, m? 0,66
Powierzchnia wymiennika z chfodziwem, m? 0,8

W tym przypadku uktad produkuje mniejsza ilo$¢ energii elektrycznej, ale posiada wigksze
sprawnos$ci. Ponadto gaz na wyjsciu z obiegu jest catkowicie odparowane i1 przegrzane do
temperatury prawie 25 °C co umozliwia swobodne zastosowanie. W wersji tego samego uktadu
z toluenem jako czynnikiem obiegowym uklad posiada korzystniejsze parametry
termodynamiczne, ale gaz na wylocie z uktadu ma -3 °C i wymagalby dostawienia parownicy
atmosferycznej w celu dogrzania do uzytecznej temperatury. Gdyby jednak zwigkszy¢é moc
silnika o jedyne 6 kW spowodowato by to brak konieczno$ci stosowania parownicy.

Tabela 9. Wyniki analizy dla integracji z silnikiem gazowym o mocy 156 kW

strumien spalin, kg/s 0,236
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC przed turbing, MPa 3,4
Strumien RC, kg/s 0,157
Moc elektryczna netto, kW 30,9
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C 11,63
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc), % 47,74
sprawnosc egzergetyczna fuel product, % 34,62
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 42,92
Powierzchnia parowacza RC, m? 2,1
Powierzchnia parowacza LNG, m? 0,46
Powierzchnia wymiennika z chtodziwem, m? 0,78
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Na rysunku 23 przedstawiono wplyw zmiany czynnika obiegowego w uktadzie ORC na
uzyskane parametry przez uktad oraz na konieczno$¢ zmiany mocy silnika.
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Rysunek 23. Wptyw czynnika obiegowego na parametry uktadu

Zmiana czynnika na toluen wymaga zastosowania silnika gazowego o wigkszej mocy w celu
przegrzania gazu do odpowiedniej temperatury. Obieg ORC generuje prawie dwa razy wigcej
energii elektrycznej przy zastosowaniu toluenu jako czynnika obiegowego. Ponadto caty uktad
posiada wyzsza sprawnos$¢ o ponad 3 punkty procentowe niz ten z izobutanem.

4.6 Kaskadowy obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym

W tym wariancie zintegrowano gazowy silnik ttokowy o mocy 150 kW z kaskadowym
obiegiem ORC i dodatkowo zastosowano wymiennik z chtodziwem pochodzacym z silnika w
celu przegrzania gazu ziemnego. Zastosowanie 2 dodatkowego obiegu zwigksza ilos¢
produkowanej energii elektrycznej oraz poprawia sprawnosci w stosunku do klasycznego
obiegu. Wadg takiego rozwigzania jest niska temperatura gazu na wylocie z przegrzewacza
wynoszaca -28 °C, z tego wzgledu konieczne jest zastosowanie wymiennika powietrznego
w celu dogrzania gazu. Wymiennik musiatby mie¢ moc 17,7 kW oraz powierzchnie 6,7 m% W
tabeli 10 zestawiono wyniki analizy tego wariantu.
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Tabela 4.Wyniki analizy dla integracji kaskadowego obiegu Rankin’a z silnikiem ttokowym

strumien spalin, kg/s 0,228
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC 1 przed turbing, MPa 3,4
Strumien RC 1, kg/s 0,153
Moc elektryczna netto RC 1, kW 29,93
Cisnienie w RC 2 przed turbing, MPa 2,7
Strumien RC 2, kg/s 0,187
Moc elektryczna netto RC 2, kW 11,87
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C -28,34
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc), % 51,2
sprawnosc¢ egzergetyczna fuel product, % 36,83
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 45,25
Powierzchnia parowacza RC, m?2 1,98
Powierzchnia parowacza LNG, m? 0,47
Powierzchnia wymiennika z chtodziwem, m? 0,62
Pow. skraplacza RC 1/ parowacza RC 2, m? 16,11

Aby unikng¢ stosowania wymiennika powietrznego nalezatoby zwiekszy¢ moc silnika do 165
kW. W tabeli 11 zestawiono wyniki analizy takiego wariantu.

Tabela 5. Wyniki analizy dla integracji kaskadowego obiegu Rankin’a z silnikiem tlokowym
WYZSZ€e] mocy.

strumien spalin, kg/s 0,248
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC 1 przed turbing, MPa 3,4
Strumien RC 1, kg/s 0,163
Moc elektryczna netto RC 1, kW 32,58
Cisnienie w RC 2 przed turbing, MPa 2,7
Strumien RC 2, kg/s 0,203
Moc elektryczna netto RC 2, kW 12,91
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C 5,52
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc), % 50,5
sprawnosc¢ egzergetyczna fuel product, % 37,2
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 449
Powierzchnia parowacza RC, m? 2,21
Powierzchnia parowacza LNG, m? 0,506
Powierzchnia wymiennika z chtodziwem, m? 0,814
Pow. skraplacza RC 1/ parowacza RC 2, m? 11,29
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Na rysunku 24 przedstawiono wptyw zastosowania mocniejszego silnika na sprawno$¢ uktadu
oraz na moc generowang przez ORC.
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Rysunek 24. Wptyw zastosowania mocniejszego silnika na parametry termodynamiczne
uktadu

Taki zabieg pogarsza nieco sprawnosci energetyczne i egzergetyczne uktadu oraz zmniejsza
ilo§¢ energii elektrycznej produkowanej przez obieg Rankine’a, ale wielkg zaleta takiego
rozwigzania jest brak konieczno$ci stosowania wymiennika powietrznego.

4.7 Dwu kaskadowy obieg Rankine’a zintegrowany z silnikiem gazowym

W tym wariancie zintegrowano gazowy silnik ttokowy o mocy 150 kW z dwukaskadowym
obiegiem RC i dodatkowo zastosowano wymiennik z chtodziwem pochodzacym z silnika
w celu przegrzania gazu ziemnego. Zastosowanie drugiego i trzeciego dodatkowego obiegu
zwigksza ilo$¢ produkowanej energii elektrycznej oraz poprawia sprawnosci w stosunku do
klasycznego oraz kaskadowego obiegu. Wadg takiego rozwigzania jest niska temperatura gazu
na wylocie z przegrzewacza wynoszaca -62 °C, z tego wzgledu konieczne jest zastosowanie
wymiennika powietrznego w celu dogrzania gazu. Wymiennik musiatby mie¢ moc 36,1 kW
oraz powierzchnie 8,9 m2,

W tabeli 12 zamieszczono wyniki analizy tego wariantu.
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Tabela 6. Wyniki analizy dla integracji dwu kaskadowego obiegu Rankin’a z silnikiem

tlokowym
strumien spalin, kg/s 0,228
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC 1 przed turbing, MPa 3,4
Strumien RC 1, kg/s 0,153
Moc elektryczna netto RC 1, kW 29,93
Cisnienie w RC 2 przed turbing, MPa 2,7
Strumien RC 2, kg/s 0,187
Moc elektryczna netto RC 2, kW 11,87
Cisnienie w RC 3 przed turbing, MPa 4
Strumien RC 3, kg/s 0,12
Moc elektryczna netto RC 3, kW 16,29
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C -62,96
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosé), % 55,67
sprawnosc egzergetyczna fuel product, % 40,43
sprawnosc egzergetyczna racjonalna, % 48,85
Powierzchnia parowacza RC, m? 1,98
Powierzchnia parowacza LNG, m? 1,21
Powierzchnia wymiennika z chtodziwem, m? 0,55
Pow. skraplacza RC 1/ parowacza RC 2, m? 16,11
Pow. skraplacza RC 2/ parowacza RC 3, m? 1,71

W celu uniknigcia stosowania wymiennika powietrznego nalezatoby zwigkszy¢ moc silnika do
183 kW. W tabeli 13 zestawiono wyniki analizy takiego wariantu.
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Tabela 7. Wyniki analizy dla integracji dwu kaskadowego obiegu Rankin’a z silnikiem
tlokowym wyzszej mocy

strumien spalin, kg/s 0,274
Temperatura spalin, °C 397
Cisnienie w RC 1 przed turbing, MPa 3,4
Strumien RC 1, kg/s 0,184
Moc elektryczna netto RC 1, kW 35,79
Cisnienie w RC 2 przed turbing, MPa 2,7
Strumien RC 2, kg/s 0,224
Moc elektryczna netto RC 2, kW 14,27
Cisnienie w RC 3 przed turbing, MPa 4
Strumien RC 3, kg/s 0,145
Moc elektryczna netto RC 3, kW 19,54
Stopien suchosci gazu, % 100
Temperatura gazu, °C 7,1
sprawnosc¢ energetyczna (efektywnosc), % 54,4
sprawnosc¢ egzergetyczna fuel product, % 41,1
sprawnosc¢ egzergetyczna racjonalna, % 47,8
Powierzchnia parowacza RC, m? 2,37
Powierzchnia parowacza LNG, m? 1,46
Powierzchnia wymiennika z chfodziwem, m? 0,94
Pow. skraplacza RC 1/ parowacza RC 2, m? 20,58

Pow. skraplacza RC 2/ parowacza RC 3, m? 1,98




Na rysunku 25 przedstawiono wplyw zwiekszenia mocy silnika na parametry generowane przez
uktad ORC.
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Rysunek 25. Wptyw zwigkszenia mocy silnika w dwukaskadowym uktadzie na parametry
termodynamiczne

Podobnie jak w przypadku obiegu kaskadowego zwigkszenie mocy silnika powoduje
pogorszenie sprawnosci energetycznej i egzegetycznej uktadu, ale wielka zaletg takiego
rozwigzania jest brak koniecznos$ci stosowania wymiennika powietrznego, ktory dogrzewa gaz
ziemny.

48



4.8 Wplyw wybranych parametrow na efektywnos¢ ukladu

Na rysunku 26 przedstawiono wplyw zastosowania kaskady na osiggane parametry
termodynamiczne przez uktad.
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Rysunek 26. Wpltyw zastosowania kaskady na sprawnos¢ i moc uktadu

Zastosowanie kaskady znacznie zwigksza generowang energi¢ elektryczng. Obieg kaskadowy
produkuje prawie dwa razy wiecej niz obieg bazowy. Odnotowa¢ mozna roOwniez wzrost
sprawnosci o okoto 7 punktow procentowych obiegu kaskadowego w poréwnaniu do obiegu
klasycznego. Obieg dwukaskadowy posiada o ponad 16kW wigksza moc elektryczng niz obieg
z pojedyncza kaskada. Sprawnos¢ jest rOwniez wyzsza o prawie 5 punktoéw procentowych.
Obieg dwukaskadowy jednak na pewno wychodzi poza mikro-skalg. Rowniez mozliwos¢ jego
przemieszczania staje si¢ znacznie utrudniona ze wzgledu na duzg liczbg czesci. Istnieje
prawdopodobienstwo i1z uktad kaskadowy spelni zalozenia pracy, poniewaz jest o wiele mniej
skomplikowany niz uklad dwukaskadowy. Osigga réwniez znacznie lepsze parametry
termodynamiczne niz uktad bez zastosowania kaskady, co uzasadnienie zastosowanie kaskady.
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Na rysunku 27 przedstawiono wplyw zastosowania wymiennika z chlodziwem oraz jego
umiejscowienie na osiggane parametry termodynamiczne przez uktad.
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Rysunek 27. Wptyw zastosowania wymiennika z chtodziwem oraz jego umiejscowienie na
osiggane parametry termodynamiczne przez uktad

Zastosowanie wymiennika z chtodziwem pozwala na znaczne zmniejszenie mocy silnika,
ktorego spaliny podgrzewaja czynnik obiegowy uktadu. Najwyzsza sprawnos$cig
charakteryzuje si¢ uktad z chlodziwem podgrzewajacym czynnik obiegowy, ze wzgledu na
do$¢ duza 1ilos¢ energii elektrycznej produkowane; w ukladzie, z wykorzystaniem
najmniejszego silnika sposrdd trzech. Uktad ten produkuje wigcej energii elektrycznej niz uktad
z wymiennikiem chlodniczym na przegrzewie gazu. Dzieje si¢ tak dlatego, ze w ukladzie
z wymiennikiem na podgrzewie czynnika obiegowego, mozna zastosowa¢ wigkszy strumien
w obiegu ze wzgledu na wieksza moc parowacza. Ogromng wadg tego rozwigzania jest niska
temperatura odparowanego gazu ziemnego oraz utrudnione zwigkszanie mocy silnika. Sposrod
tych trzech wariantow najlepszym jest wariant z chtodziwem na przegrzewie gazu ze wzgledu
na odpowiednig temperatur¢ odparowanego gazu przy znacznym zmniejszeniu gabarytow
silnika w poréwnaniu z bazowym rozwigzaniem.
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5 Dostepnos¢ technologiczna i problemy techniczne

Wymiennik przekazujacy ciepto od spalin do czynnika obiegowego w uktadzie ORC, ktorego
zadaniem jest odparowanie cieczy i nastepnie przegrzanie par tego czynnika, budowa musiatby
przypomina¢ kociot odzyskowy w uktadzie gazowo- parowym. W klasycznych uktad ORC nie
stosuje si¢ takich rozwigzan. Najczesciej producenci stosuja posredni obieg olejowy. W takim
wypadku nalezatoby zaprojektowa¢ od podstaw wymiennik odpowiadajacy potrzebom
przedstawionym w analizie tj. cechowat si¢ wysoka efektywnoscig przekazywania ciepta oraz
zachowywal mate rozmiary.

Kolejnym problemem jest wymiennik skraplajacy czynnik obiegowy w ORC, ktéry petni
jednoczesnie funkcje parowacza i przegrzewacza LNG do postaci gazu ziemnego. W tym
przypadku rowniez wymagana jest potrzeba zaprojektowania takiego wymiennika
od podstaw, przy zachowaniu podstawowych zatozen analizy.

Ponadto niektére wymienniki narazone sa na dziatanie duzych naprezen, wynikajacych
z duzej réznicy cisnien co rodzi potrzebe zastosowania lepszych i co za tym drozszych
materialdow w porownaniu do obecnych rozwigzan.

Kolejnym istotnym problemem jest utrudniona regulacja catego uktadu. Rynkowe technologie
ORC dysponuja posrednim olejowym obiegiem pobierajacym ciepto ze zrodta i przekazujacego
czynnikowi w ukladzie. Takie rozwigzanie ma poprawia¢ automatyzacj¢ oraz regulacje
procesu. W przypadku analizowanego uktadu pomini¢to tenze obieg, w celu minimalizacji
powierzchni oraz kosztow. Rowniez nie przeanalizowano mozliwosci pracy uktadu przy
zmiennej ilosci LNG przeznaczonej do odparowania. Sugeruje si¢ ze uktad mogltby pracowac
tylko z nominalng mocg. Na rurze wydechowej z silnika bylby zainstalowany rozdzielacz, ktory
kierowatby calo$¢ spalin do uktadu lub do atmosfery.

Ze wzgledy na maty przeptyw czynnika w uktadzie ORC, a co za tym idzie malej mocy
generowanej przez ekspander w ukladzie, nie mozliwe jest zastosowanie turbiny jako
ekspandera. Dla takich mocy generowanych przez uklad w publikacjach wymienia si¢
mozliwos¢ stosowania ekspanderéw slimakowych lub srubowych. Istniejg producenci, ktorzy
wykonujg taki rodzaj maszyn rozpreznych. Jedynym problemem w takim rozwigzaniu moze
by¢ wysoka cena wykonania takiego ekSpandera ze wzgledu na nowos$¢ i niepopularno$é
takiego rozwigzania.

Jednym z gltéwnych zatozen analizowanego uktadu jest jego mobilno$¢ i zajmowanie jak
najmniejszej powierzchni. W ramach pracy nie przeanalizowano sytuacji, jak uktad ma by¢
synchronizowany z siecig i jakich urzadzen dodatkowych do tego potrzebuje oraz, w ktorej
uktad nie ma mozliwo$ci synchronizacji z siecig elektroenergetyczna w celu sprzedazy
produkowanej energii elektrycznej. A sg to sytuacja wysoce prawdopodobna w przypadku
eksploatacji takiej instalacji.
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6 Podsumowanie

Celem projektu byt dobor uktadu odzysku egzergii chtodu z regazyfikacji skroplonego gazu
ziemnego (LNG). Podstawowymi zalozeniami analizy byly mate rozmiary takiego uktadu jak
I jego mozliwa mobilnos¢. Stworzono kilka wariantow takiej instalacji sktadajacych si¢
z uktadu ORC, mikro turbiny gazowej lub gazowego silnika ttokowego, ktorego spaliny
dostarczajg ciepto do uktadu ORC odparowujgc czynnik obiegowy, oraz instalacji odparowania
skroplonego gazu ziemnego, ktorg tworzag wymiennik odparowujacy go, ktéry petni
jednoczesénie role skraplacza czynnika obiegowego w uktadzie ORC, oraz cysterna z LNG.
Nastepnie kazdy z wariantow poddano analizie termodynamicznej oraz oszacowano
powierzchni¢ wymiany ciepta poszczegdlnych wymiennikow.

Uktad zintegrowany z mikro turbing gazowa odrzucono pomimo odpowiednich temperatur
gazu ze wzgledu na wysoka cen¢ zakupu mikro turbiny oraz nizsza sprawno$¢ w poréwnaniu
do rozwigzan z gazowym silnikiem tlokowym.

Instalacje polaczong z gazowym silnikiem ttokowym potaczono w kilku konfiguracjach.
Rozpatrzono wariant w ktorym spaliny sg kierowane do wymiennika, ktéry pelni rolg
wytwornicy pary czynnika obiegowego, wariant w ktorym spaliny z silnika wraz z chtodziwem
pehnig role generatora pary, oraz trzeci w ktorym spaliny generujg par¢ a chtodziwo przekazuje
ciepto parujacemu LNG. W pierwszym wariancie silnik jest mocniejszy o ponad 100 kW od
silnika wystepujacego w wariancie drugim i trzecim, ale caly uktad posiada najnizsza
sprawnos¢ energetyczng. W wariancie drugim silnik posiada najnizsza moc ale najwyzsza
sprawnos¢ catego uktadu, jednak duza wada takiej konfiguracji jest bardzo niska temperatura
gazu ziemnego wynoszaca mniej niz -100°C. Aby nadawat si¢ do uzytkowania wymagana jest
integracja z wymiennikiem, ktory korzysta z powietrza atmosferycznego jako zrodta ciepta.
Dodatkowo wada uktadu jest utrudniona skalowalno$¢. Trzeci wariant wydaje si¢ najlepszy ze
wzgledu na zmniejszona moc silnika w stosunku do wariantu pierwszego jak i wyzsza
sprawnos$cig o prawie 4 punkty procentowe.

W celu zwigkszenia sprawnosci jak 1 wykorzystania egzergii chtodu LNG w wigkszym stopniu
przeanalizowano uktad kaskadowy i dwukaskadowy zintegrowane z gazowym silnikiem
tlokowym. Uklady te charakteryzujg si¢ sprawnoscig na poziomie ponad 50%, jednak ich wada
jest zdecydowanie wigkszy rozmiar niz uktady jednoobiegowe. Uktady te moga nie
spelnia¢ podstawowego zalozZenia tej analizy, mowiacej o matej skali oraz mobilnos$ci. Ponadto
uktady te na pewno s3 o wiele drozsze niz uktady nie kaskadowe oraz bardziej skomplikowane
pod wzgledem automatyki czy synchronizacji.

Do celéw regazyfikacji prowadzonych na mata skale lub uktadow mobilnych, najbardzie;
odpowiedni wydaje si¢ wariant gazowego silnika tlokowego zintegrowanego z obiegiem ORC,
ktory wykorzystuje jeszcze uktad chtodzenia silnika do podgrzania gazu ziemnego.
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Uktady kaskadowe cechujace si¢ najwyzsza sprawnoscig i wysokim wykorzystaniem egzergii
LNG nadaja si¢ idealnie do bycia uktadami stacjonarnymi matej i $redniej skali.

7  Whnioski

Do celéw regazyfikacji prowadzonych na matg skalg lub uktadow mobilnych, najbardzie;
odpowiedni wydaje si¢ wariant gazowego silnika ttokowego zintegrowanego z obiegiem ORC,
ktory wykorzystuje uktad chlodzenia silnika do podgrzania gazu ziemnego. Jest to uktad
0 najwyzszej sprawnosci sposrod wszystkich analizowanych i1 spelniajacy zatozenia pracy.
Uktady kaskadowe cechujace si¢ jeszcze wyzszg sprawnoscig 1 wysokim wykorzystaniem
egzergii LNG nadajg si¢ idealnie do bycia uktadami stacjonarnymi matej i sredniej skali, gdyz
ich mobilno$¢ jest mocno utrudniona ze wzgledu na duzg ilo$¢ elementdéw oraz ich rozmiar.

Nim jednak uktady te beda mogly zosta¢ wykonane musza zosta¢ rozwigzane problemy
wspomniane w pracy, a nie bedace jej zakresem. Obecnie ze wzgledu na cen¢ 1 problematyke
w budowie takiej instalacji, uktady przedstawione w tej pracy nie moga konkurowaé
z technologia obecnie stosowang w dzisiejszych czasach tj. parownicami powietrznymi, ktore
sa dojrzala i ogolnie stosowang technologia, cechujacg si¢ zdecydowanie nizsza ceng.

Podsumowywujac projekt mozna stwierdzi¢, ze uktady odzyskujace chtod z regazyfikacji LNG
sa technologia przyszto$ci i musza by¢ jeszcze analizowane i1 rozwijane, aby mogly
Z powodzeniem zastapi¢ obecnie stosowane parownice.
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Abstract: The aim of the project was to select the recovery system of cold exergy from
regasification of liquefied natural gas (LNG). The basic assumptions of the analysis were the
small size of such a system as well as its possible mobility. Several variants of such installation
have been created consisting of an ORC system, a micro gas turbine or a gas piston engine,
whose exhaust gas supplies heat to the ORC by evaporating the working fluid and a liquefied
natural gas evaporation installation, which is created by the evaporation heat exchanger, which
also acts as a condenser of working fluid in the ORC system and the LNG tanker Then, each of
the variants was subjected to thermodynamic analysis and the heat exchange surface area of
individual heat exchangers was estimated
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