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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono rozwiazania elektrowni organicznej, w ktorej zastosowano podkrytyczna jednoobie-
gowa silowni¢ z zastosowaniem suchego czynnika roboczego. Sitownia ta zasilana jest woda geotermalna. Po-
wyzsza sitownia moze by¢ stosowana nie tylko w elektrowni, ale takze w elektrocieptowni. Aby ustali¢ zasadno$¢
jej stosowania w jednym z dwoch wymienionych przypadkow wprowadzono wspotczynnik ¢p. Wspotczynnik ten
zdefiniowano jako stosunek strumienia masowego wody i1, przeplywajacego przez przeciwpradowy wymien-
nik ciepta, w ktéorym podgrzewana jest ciecz czynnika roboczego w granicach temperatur skraplania i parowania,
do strumienia masowego wody 7, opuszczajacego parowacz zgodnie z zaleznoscia ¢ =g / i - Przyjeto, ze
znany jest strumien masowy wody 7. 0 znanej temperaturze Ty, ktory podgrzewany jest w wymienniku ciepta,
stanowigcym gorne zrodlo ciepta. Wykonano obliczenia sitowni z zastosowaniem czterech czynnikéw roboczych
(R227ea, RC318, R1234yf i R1234z¢e) dla réznych temperatur parowania z uwzglednieniem temperatur blisko-
podkrytycznych dla wybranych temperatur wody zasilajacej. Na tej podstawie sporzadzono wykresy ¢ = f(Ty,,)
ilustrujace zakresy zastosowan jednoobiegowe;j sitowni w elektrowni/elektrocieptowni.

StOWA KLUCZOWE

Sitownia ORC, elektrownia, woda geotermalna, czynniki suche

WPROWADZENIE

Punktem wyjscia przedstawionych w pracy rozwazan jest elektrownia organiczna, w kto-
rej zastosowano podkrytyczng jednoobiegowa sitowni¢ z zastosowaniem suchego czynnika
roboczego. Silownia ta zasilana jest wodg geotermalng (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat instalacji sitowni pracujqcej z czynnikiem suchym

Fig. 1. Scheme of one cycle ORC system by using dry working fluids

Zasada dzialania sitowni ORC jest identyczna jak dla sitowni parowej. Na rysunku 2
przedstawiono cykle przemian termodynamicznych sitowni, zaznaczono takze temperatury
nosnika energii w odpowiednich punktach charakterystycznych.

Sitownia ORC z czynnikiem suchym jako medium roboczym sklada si¢ z parowacza,
podgrzewacza, turbiny, skraplacza oraz pompy obiegowej czynnika organicznego. Krzywe
przedstawione na rysunku 2 odzwierciedlaja kolejne przemiany zachodzace w poszczego6l-
nych urzadzeniach sitowni:

— przemiana 1-2s — izentropowe rozprezanie pary suchej czynnika organicznego w tur-

binie,

— przemiana 2s-3 — ochtadzanie oraz skraplanie pary czynnika w skraplaczu,

— przemiana 3-4s — izentropowe przetlaczanie czynnika organicznego w pompie obie-

gowej,

— przemiana 4s-5 — podgrzewanie czynnika organicznego w wymienniku typu podgrze-

wacz od temperatury skraplania do temperatury parowania,

— przemiana 5-1 — odparowanie czynnika organicznego w parowaczu.

Przyjgto, ze znany jest strumien masowy wody 71, o znanej temperaturze Ty, ktory
podgrzewany jest w wymienniku ciepta, stanowigcym gorne zrodto ciepta (rys. 3 i 4). Ciepto
pozyskiwane jest z wody geotermalnej — zatozono, ze mamy do dyspozycji ztoza o wysokim
stopniu mineralizacji. OczywiScie mozliwe jest prostsze rozwigzanie (wody o niskim stop-
niu mineralizacji), gdzie woda geotermalna bedzie przeptywata przez parowacz i skraplacz
sitowni ORC (strumien 7, bedzie strumieniem wody geotermalnej).
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Rys. 2. Cykl przemian termodynamicznych podkrytycznego obiegu ORC z czynnikiem suchym

Fig. 2. Thermodynamic processes cycle realised in the subcritical ORC cycle by using dry working fluids
Powyzsza sitownia moze by¢ stosowana nie tylko w elektrowni, ale takze w elektro-

cieplowni. Aby ustali¢ zasadno$¢ jej stosowania w jednym z dwoch nizej wymienionych
przypadkoéw wprowadzono wspotczynnik ¢.

1. WARIANTY PRACY ELEKTROWNI (¢ < 1 ORAZ ¢ > 1) ORAZ ALGORYTM
OBLICZEN

W obliczeniach wykorzystano réwnania bilansu energii parowacza i podgrzewacza.
Roéwnanie bilansu energii parowacza mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

b _ . ! ! _ .
Qpar = My '[hsl _hs2] =y, 'Ahpar M
natomiast rownanie bilansu energii podgrzewacza w postaci:
- _ . 1 ! _ .
ond =my '[hSZ - hs3] =my 'Ahpod @)
Wspdtczynnik ¢ zdefiniowano jako stosunek strumienia masowego wody 7, przepty-
wajacego przez przeciwpradowy wymiennik ciepta, w ktorym podgrzewana jest ciecz czyn-
nika roboczego w granicach temperatur skraplania i parowania, do strumienia masowego
wody 1 opuszczajacego parowacz zgodnie z zaleznoscia:

= ritgy /1 3)
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Rys. 3. Schemat przyktadowej jednoobiegowej sitowni ORC zastosowanej w elektrowni dla przypadku ¢ < 1

Fig. 3. Scheme of one cycle ORC system by using in the power station for variant ¢ < 1
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Rys. 4. Schemat przykiadowej jednoobiegowej sitowni ORC zastosowanej w elektrowni dla przypadku ¢ > 1

Fig. 4. Scheme of one cycle ORC system by using in the power station for variant ¢ > 1

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla powyzszej sitowni wspotczynnik ¢ na ogoét

spetnia warunek ¢ < 1.
Jezeli ¢ = 1, to jednoobiegowa silownia ma zastosowanie tylko w elektrowni. W tym

przypadku strumien wody opuszczajacy parowacz g jest rowny strumieniowi masowemu
wody i , ktory zasila podgrzewacz, to znaczy, ze g = nig .

Na wielko$¢ wspotczynnika ¢ przy tym samym strumieniu wody zasilajacej ni, 1 przy
tej samej temperaturze 7;; maja wpltyw rodzaj zastosowanego suchego czynnika roboczego

sifowni oraz rodzaj charakterystyki pracy parowacza sitowni.
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Ta ostatnia obejmuje nastgpujace podane roéznice temperatur:
— spadek temperatury wody zasilajacej parowacz

AT, =Ty - T, “

rowny roznicy temperatur wody na doptywie T oraz na wyptywie T, z parowacza,
— rdznica temperatur

AT =T —Tpyr %)

jako rdznica temperatur wody zasilajacej parowacz Ty i temperatury parowania czynnika
roboczego Tpyp,
— rdznica temperatur

AT =Ty —Tpyr (6)

jako réznica temperatur wody T, opuszczajacej parowacz oraz temperatury parowania czyn-
nika roboczego Tpyp.

Latwo wykaza¢, ze miedzy podanymi roznicami temperatur AT, AT,

1> ATy, istnieje za-

lezno$¢:
ATy = AT = AT, (7

Jezeli nie ma mozliwos$ci zagospodarowania ciepla na cele technologiczne i ogrzew-
cze, rozwigzanie sitowni dla ¢ < 1 zostalo takze wykorzystane w elektrowni (rys. 3). Po-
zwolito to uwzgledni¢ cigglo$¢ zmian ¢ w charakterystyce z zakresu pracy sitowni oraz na
opracowanie petnego zakresu charakterystyki pracy sitowni w elektrowni dla ¢ < 1, ktora
stanowi podstawowy obszar tej charakterystyki pracy. Jezeli ¢ = 1 wtedy i, = m, tzn.
ze mgy = 0. W takim przypadku nie jest potrzebny przewdd laczacy wezet A z weztem B
na rysunku 3.

Prace realizowane w KTC (Mazurek i in. 2013, Nowak i in. 2012) wykazaly, ze wspot-
czynnik ¢ moze by¢ rowny i mniejszy od jednosci (¢ < 1), a takze wigkszy od jednosci
(¢ > 1) i obejmuje wowczas drugi obszar zakresu charakterystyki pracy sitowni w elektrow-
ni hybrydowej (zasilanie z dwoch zrodet, mozliwo$¢ wykorzystania innej energii odpadowe;j
— nie tylko wody geotermalnej).

W tym drugim obszarze charakterystyki pracy sitowni w elektrowni, podobnie jak
w przypadku sitowni dla ¢ =1 , strumiefi masowy wody 71, o temperaturze T, opuszczajacy
parowacz kierowany jest do podgrzewacza cieczy czynnika roboczego sitowni (rys. 4).

Ten strumien wody 1, po obnizeniu swojej temperatury do 7,3 kierowany jest do pierw-
szego wymiennika ciepta, ktory stanowi gorne zrédto ciepta instalacji. Strumien ten po uzy-
skaniu temperatury 7;; kierowany jest ponownie do parowacza sitowni.
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Wymagany strumien wody 7y, ktory nalezy doprowadzi¢ do podgrzewacza cieczy
czynnika roboczego sitowni okreslono z wyrazenia definicyjnego wspotczynnika ¢ (3). Stru-
mien ten wynosi:

gy = it - § ®)

Biorac pod uwage, ze do podgrzewacza cieczy czynnika roboczego sitowni doprowa-
dzono bezposrednio strumieft masowy wody 7, z parowacza, po uwzglednieniu zalez-
nosci (8), do podgrzewacza cieczy czynnika roboczego nalezy doprowadzi¢ dodatkowy
ktorego wielko$¢ mozna okresli¢ z nizej podanej zalez-

strumien masowy wody Ay,

nosci:
Argy = g — g = mg(¢—1) ©)

dla¢>1.

Strumien ten ( Ay ) po podwyzszeniu temperatury do warto$ci Ty, doprowadzany jest
do podgrzewacza cieczy czynnika roboczego sitowni, w ktorym po obnizeniu temperatury
do wartosci T3 kierowany jest ponownie do drugiego zZrodla ciepla.

Po uwzglednieniu bilansu parowacza i skraplacza warto$¢ wspotczynnika ¢ mozemy
okresli¢ z zaleznosci:

_ (AT —ATyp) Ahpop _ ATy Ahpop (10)

¢
(Is =Tys)  Ahpyr  Tpggp —Tas Ahpyp

2. WYNIKI OBLICZEN

Obliczenia sitowni wykonano dla réznych czynnikéw roboczych dla wybranych tem-
peratur wody zasilajacej, dla temperatury skraplania Tggp = 29°C. Temperatury parowania
Tpyr zmieniano od 60°C do wartosci temperatury podkrytycznej, ktorej warto$¢ zalezy od
rodzaju czynnika roboczego.

Na tej podstawie, po wykonaniu obliczef, opracowano wykresy ¢ = (Tpyp) ilustrujace
zakresy zastosowan jednoobiegowe;j sitowni w elektrowni (rys. 5-8).

WNIOSKI

Z przedstawionych wykresoOw wyraznie widaé, ze zakres pracy sitowni (przypadek
¢ <1 oraz ¢ > 1) uzalezniony jest od rodzaju czynnika w obiegu ORC sitowni, tempera-
tury zasilajacej parowacz Ty, podgrzewacz Ty, oraz temperatury parowania. Analizujac
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Rys. 5. Zmiennosc wspotczynnika ¢ w funkcji temperatury parowania Tpyp dla czynnika RC318 oraz temperatur
wody zasilajqcej parowacz Ty (zakres ¢ = 0,8-1,2)

Fig. 5. The variability of the coefficient ¢ as a function of the evaporating temperature Tpyp for the organic
working fluid RC318 and temperature of the feed water evaporator Ty (range ¢ = 0,8-1,2)
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Rys. 6. Zmiennos¢ wspolczynnika ¢ w funkcji temperatury parowania Tpyg dla czynnika R227ea oraz temperatur
wody zasilajqcej parowacz Ty (zakres ¢ = 0,8-1,2)

Fig. 6. The variability of the coefficient ¢ as a function of the evaporating temperature Tp,p for the organic
working fluid R227ea and temperature of the feed water evaporator Ty (range ¢ = 0,8—1,2)
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Rys. 7. Zmiennosc wspotczynnika ¢ w funkcji temperatury parowania Tpyp dla czynnika R1234yf oraz temperatur
wody zasilajqcej parowacz Ty (zakres ¢ = 0,8-1,2)

Fig. 7. The variability of the coefficient ¢ as a function of the evaporating temperature Tpyp for the organic
working fluid R1234yf and temperature of the feed water evaporator T, (range ¢ = 0,8—1,2)
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Rys. 8. Zmiennosc wspotczynnika ¢ w funkcji temperatury parowania Tpyg dla czynnika R1234ze oraz temperatur
wody zasilajqcej parowacz Ty (zakres ¢ = 0,8-1,2)

Fig. 8. The variability of the coefficient ¢ as a function of the evaporating temperature Tpyp for the organic
working fluid R1234ze and temperature of the feed water evaporator Ty (range ¢ = 0,8—1,2)
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wariant pracy elektrowni hybrydowej (przypadek ¢ > 1) w catym zakresie, wartosci tem-
peratur parowania jeste§my wstanie uzyskac tylko i wylacznie dla okreslonych temperatur
wody zasilajacej parowacz, ktorych warto$¢ zalezy od rodzaju czynnika ORC w obiegu
sitowni. I tak dla przyktadu dla czynnika R227ea minimalna warto$¢ temperatury wody
W parowaczu, umozliwiajaca ten wariant pracy elektrowni, wynosi 135°C, dla RC318 —
145°C, dla R1234yf — okoto 137°C, a dla R1234ze — okoto 156°C. Praca elektrowni w tym
zakresie mozliwa jest rowniez dla nizszych temperatur parowacza T, ale moze wystapi¢
tylko i wylacznie dla temperatur parowania bliskich warto$ci podkrytycznej, np. dla czyn-
nika R227ea w zakresie Tpyr = 90-103°C osiagniemy zakres pracy ¢ > 1 dla 7;; < 130°C,
za$ dla R1234ze w zakresie Tp g = 85-108°C osiagniemy zakres pracy ¢ > 1 dla T,
< 155°C.

Wykonane obliczenia i ich analiza mogg by¢ pomocne do wyboru odpowiedniego ro-
dzaju czynnika ORC w sitowni, w zalezno$ci od tego, jaki wariant pracy sifowni bedzie
stosowany (przypadek ¢ < 1 oraz ¢ > 1).
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THE USE AREA OF A ONE CYCLE SUBCRITICAL ORC POWER
PLANT WITH GEOTHERMAL WATER APPLIED FROM ONE
AND TWO HEAT SOURCES

ABSTRACT

The paper discusses the solutions for an organic power plant using a one cycle subcritical power plant with
dry working fluid. The power plant is supplied with geothermal water. The power station may be used not only
in a power plant but also in a heat power plant. The indicator ¢ was introduced to determine the validity of its
application in one of the two mentioned cases. The indicator is defined to be a ratio of a mass water flux 7 , flo-
wing through a countercurrent heat exchanger in which a working fluid is warmed up in the range of condensing
and evaporating temperatures, to a mass water flux 71, leaving an evaporator according to ¢ =g / rizg . A mass

flow rate 7y of a known temperature 7 heated in the heat exchanger, which is the upper heat source, is assumed
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to be known. The calculations were performed for four working fluids (R227ea, RC318, R1234yf and R1234ze)
for various evaporating temperatures taking near subcritical temperatures for chosen temperatures of the feeding
water into consideration. Graphs was plotted for the range of a one cycle power plant.
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