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ANALIZA POROWNAWCZA ZASTOSOWANIA CZYNNIKOW
R227ea | R1234ze JAKO PLYNOW ROBOCZYCH W ELEKTROWNI
GEOTERMALNEJ TYPU ORC

STRESZCZENIE

W referacie przedstawione zostaly wybrane wyniki pomiaré6w eksperymentalnych sitowni organicznej ORC,
przeprowadzonych w Katedrze Techniki Cieplnej ZUT w Szczecinie. Badania przeprowadzono dla dwoch czynni-
kow organicznych R227ea i R1234ze. Uktad ORC zasilany byt woda z miejskiej sieci cieptowniczej (SEC Szcze-
cin), ktdrej temperatura wynosita od 91 i 93°C. Takie parametry wody zasilajacej elektrowni¢ ORC sa zbiezne
z parametrami wod geotermalnych dostgpnych w Polsce dla odwiertéw o glgbokosci okoto 3000 m. Uzyskane wy-
niki byty podstawa do przeprowadzenia oceny poréwnawcze]j efektywnosci pracy sitowni ORC z zastosowaniem
dwoch réznych syntetycznych czynnikéw organicznych. Dla uktadu z czynnikiem R227ea uzyskano moc 7,84 kWe
i sprawno$¢ elektrowni na poziomie 4%, natomiast dla czynnika R1234ze odpowiednio 6,96 kWe i 2,77 %, przy
czym nalezy podkresli¢, ze wykorzystywane w uktadzie turbiny sa turbinami prototypowymi, zaprojektowanymi na
nominalng prgdkos¢ obrotowa 3000 obr/min. Obroty te uzyskano dzigki zastosowaniu rozwigzania z czg§ciowym
tukiem zasilania wynoszacym odpowiednio dla czynnika R227ea 11%, a dla R1234ze 8%. Pod wzgledem termo-
dynamicznym czynnik R227ea wydaje si¢ by¢ ptynem o korzystniejszych wlasciwos$ciach, natomiast rozpatrujac
aspekt ekologiczny czynnik R1234ze jest ptynem o perspektywicznych zastosowaniach ze wzglgdu na niska war-
to$¢ wskaznika GWP =7.

StOWA KLUCZOWE
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WPROWADZENIE

W $wietle Unijnych zatozen przyjetych w ramach pakietu klimatyczno-energetycznego
do roku 2020 w krajach Unii Europejskiej ma nastapi¢ wzrost udzialu energii odnawialne;j
w bilansie energetycznym do 20%, spadek emisji CO, 0 20% w stosunku do emisji z roku
1990 oraz wzrost efektywnosci energetycznej o 20%. W odniesieniu do energii odnawial-
nej Polska wynegocjowala zwigkszenie tego udziatu do 15%, co wynikato z faktu, ze
w roku 2005 w Polsce udziatl tej energii wynosit okoto 5%. Zgodnie z danymi publiko-
wanymi przez Glowny Urzad Statystyczny w opracowaniu ,,Energia ze zroédet odnawial-
nych w 2014 r.” (Berent-Kowalska i in. 2015) udziat odnawialnych zrédet energii w cat-
kowitym zuzyciu energii pierwotnej w Polsce w roku 2014 wynosit 11,8%. Analizujac
lata wczesniejsze, tj. rok 2012 i 2013, dla ktorych udziaty energii odnawialnej wynosity
odpowiednio 11,7 1 11,9% wida¢, ze w okresie tym nie nastgpowat wzrost udziatu energii
odnawialnej w catkowitej energii pierwotnej, a w stosunku do roku 2013 nastgpit nawet
nieznaczny spadek tego udziatu. Chcac wypetni¢ zobowigzania nalozone przez Uni¢ Eu-
ropejska nalezy znacznie zwigkszy¢ wykorzystanie odnawialnych zrédet energii, w tym
takze energii geotermalnej. Z danych zamieszczonych w raporcie GUS (Berent-Kowalska
iin. 2015) wynika, ze w catkowitej ilo$ci wykorzystanej energii odnawialnej udziat ener-
gii geotermalnej wynosit zaledwie 0,25% (847,2 TJ) i w catosci byla to energia wykorzy-
stana na cele cieptownicze (zerowy udziat energii geotermalnej w produkcji energii elek-
trycznej). Przy uwzglednieniu jednego z celow Unii Europejskiej dotyczacego rozwoju
energetyki odnawialnej, jakim jest zwigkszenie udziatu energii elektrycznej wytworzonej
z odnawialnych no$nikéw energii, nalezy si¢ zastanowi¢ nad mozliwosciag wykorzysta-
nia sitowni ORC zasilanej energig niskotemperaturowa. Rozwigzanie takie daje rowniez
mozliwo$¢ wykorzystania energii geotermalnej. Porownujac potencjalne zasoby tej energii
w Polsce, ktore wedlug autoréow publikacji (ARE 1998; Wisniewski 2006; Wisniewski
iin. 2000) wynosza od 200 000 do 220 000 TJ w stosunku do aktualnie wykorzystywane;j
ilosci energii na poziomie 847,2 TJ (Berent-Kowalska i in. 2015), wida¢ duze mozliwosci
znaczacego zwigkszenia udzial energii geotermalnej w bilansie krajowym. Nie chodzi tu
tylko o wykorzystanie tej energii do celow cieptowniczych i balneologii, ale réwniez do
produkcji energii elektryczne;.

Kolejnym waznym aspektem zwigzanym z odnawialnymi zrédtami energii jest ich dys-
pozycyjnos¢, ktora w przypadku energii geotermalnej jest znacznie wigksza niz w przy-
padku energii wiatrowej, czy tez slonecznej. W przypadku wykorzystania tych nosnikow
energii odnawialnej do produkcji energii elektrycznej ma to duze znaczenie z punktu wi-
dzenia pewnosci ruchu, co przektada si¢ na wigksza stabilno$¢ w sieci elektroenergetycz-
nej kraju. Pod tym wzgledem energia geotermalna wypada korzystniej. Zatem uwzgled-
niajac powyzsze, naszym zdaniem celowe staja si¢ analizy mozliwo$ci wykorzystywania
zasobow geotermalnych do produkcji energii elektrycznej, co przedstawiono w niniejszym
referacie.
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1. WYKORZYSTANIE ENERGII GEOTERMALNEJ W POLSCE

W Polsce na chwilg obecng wykorzystanie energii geotermalnej w sektorze energetycz-
nym sprowadza si¢ jedynie do celéw cieptowniczych. Sposrod funkcjonujacych na terenie
Polski cieptowni geotermalnych mozna wymieni¢ kilka nastepujacych zaktadéw: Cieptow-
nia Geotermalna Pyrzyce, Geotermia Podhalanska, Zaktad Geotermalny Mszczonéw, Geo-
termia Uniejow (Balcer 2015; Lipinski 2001; Slimak, Wartak 2009; Kurpik 2007). Wymie-
nione zaktady funkcjonuja jako instalacje biwalentne, czyli oprocz zrédla geotermalnego
istnieje dodatkowe zrodto ciepta w postaci kottow szczytowych, w ktorych spalane jest
paliwo (np. gaz ziemny). Stosowanie dodatkowego zrodta ciepta jest wymagane z uwagi
na zbyt niskie parametry wody geotermalnej, wymuszajace konieczno$¢ dogrzewania wody
sieciowej w okresach najnizszych temperatur zewngtrznych. Drugim problemem zwigza-
nym z funkcjonowaniem cieptowni geotermalnych jest to, ze poza sezonem grzewczym (gdy
znacznie spada zapotrzebowanie na ciepto) w cieptowni podgrzewana jest tylko ciepta woda
uzytkowa, co w wielu przypadkach nie pozwala na pelne wykorzystanie potencjatu (mocy)
zrodta geotermalnego. W przypadku wykorzystania zasobow geotermalnych do produkcji
energii elektrycznej nie ma tego problemu, gdyz energie elektryczna mozna swobodnie prze-
syla¢. Z tego powodu lokalizacja elektrowni geotermalnej nie musi by¢ SciSle powigzana
z lokalizacja odbiorcow tej energii. Wystarczy, ze elektrownia taka bedzie wlaczona do sieci
elektroenergetycznej kraju.

2. MOZLIWOSCI PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z WYKORZYSTANIEM
ZASOBOW GEOTERMALNYCH

Na $wiecie istnieje (funkcjonuje) szereg instalacji wykorzystujacych energie geotermal-
ng do generacji energii elektrycznej. W zalezno$ci od warunkow, jakie panuja w ztozu geo-
termalnym, tj. temperatury i ci$nienia, czynnika stanu skupienia (woda lub para) oraz mine-
ralizacji mozna zastosowac rozne rozwiazania elektrowni/elektrocieptowni (DiPippo 2005).

Polskie warunki geotermalne z uwagi na temperatury wody oraz formacji geologicz-
nych (do glebokosci 3000 metrow) wymuszajg stosowanie ukladéw z obiegiem Clausius’a-
-Rankine’a z niskowrzacym czynnikiem roboczym. Uktad taki nazywany jest uktadem ORC
(Organic Rankine Cycle), w ktérym czynnikiem realizujacym poszczegdlne przemiany jest
czynnik charakteryzujacy si¢ niska temperaturg wrzenia przy stosunkowo wysokim cisnie-
niu, pozwalajagcym na realizacj¢ przemiany zachodzacej w turbinie. Schemat uktadu wraz
z podstawowymi urzadzeniami wchodzacymi w sklad tego typu elektrowni przedstawiono
na rysunku 1.

147



——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

System 31 Elektrownia ORC System chlodzenia skraplacza
doprowadzania h _
wody geotermalnej ! czynnik
e . b robocz IS powietrze
Wi W
- [ o 0 e
Y l 4
e —

woda geotermalna

Rys. 1. Elektrownia geotermalna z podziatem na systemy: doprowadzania i wyprowadzania energii oraz uktadu
konwersji ciepta geotermalnego na prqd elektryczny (Bujakowski, Tomaszewska (red.) 2014)
P — pompa, W1 — wymiennik ciepta, W — wentylator, S — skraplacz, TG — turbogenerator, Z — zraszacz)

Fig. 1. Geothermal Power plant with the division into systems: supply and output of energy and the conversion of
geothermal heat into electricity (Bujakowski, Tomaszewska (red.) 2014)

3. OPIS INSTALACJI BADAWCZEJ ORC W KTC ZUT W SZCZECINIE

Instalacja badawcza niskotemperaturowej sitowni ORC znajduje si¢ w laboratorium Kate-
dry Techniki Cieplnej ZUT w Szczecinie. Zasilana jest goraca woda z miejskiej sieci cieptow-
niczej, natomiast chlodzenie realizowane jest poprzez obieg wody wychladzanej w mokrej
chlodni wspomaganej wentylatorem. Uktad ten pierwotnie zostal zaprojektowany do pracy na
czynniku organicznym R227ea. Zastosowano wowczas hermetyczny turbogenerator z tozy-
skami tocznymi. W 2015 r. instalacja zostata zmodyfikowana, a zmiana polegata na zastoso-
waniu nowego czynnika roboczego R1234ze oraz nowego turbogeneratora z hydrostatyczny-
mi tozyskami $lizgowymi smarowanymi ciecza czynnika roboczego oraz modyfikacji uktadu
kontrolno-pomiarowego. Pozostate elementy uktadu (wymienniki ciepta) pozostaty bez zmian.
Celem prac badawczych w pierwszym etapie byla praktyczna realizacja sitowni z czynnikiem
organicznym, zdobycie pierwszych do§wiadczen, natomiast w drugim etapie (po modyfikacji)
glownym celem prac badawczych bylo zastosowanie tozysk $lizgowych smarowanych ciecza
czynnika roboczego. Zastosowanie takich tozysk pozwala na uniknigcie stosowania substancji
smarnych w uktadzie, ktore to substancje przedostaja si¢ do czynnika roboczego zmieniajac
jego wlasciwosci, co jest zjawiskiem niekorzystnym. Ponadto, zastosowanie czynnika R1234ze
miato na celu przetestowanie nowego czynnika termodynamicznego o korzystniejszych niz
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R227ea wartosciach wskaznikoéw ekologicznych (ODP, GWP). W tabeli 1 zestawiono podsta-
wowe parametry czynnikow R227ea oraz R1234ze.
Schemat opisanego powyzej uktadu przedstawiono na rysunku 2.

Tabela 1
Zestawienie podstawowych paramentow czynnikow R227ea i R1234ze
Table 1
Summary of the basic parameters of working fluids R227ea R1234ze
Temperatura | Normalna Parametry punktu krytycznego
punktu temperatura . ODP GWP
potréjnego wrzenia temperatura | ci$nienie gestose
°C °C °C MPa km/m3 - -
R227ea —126,8 —16,42 102,8 2,999 579,8 3220
R1234ze —-104,5 —18,95 109,4 3,636 489,2 7
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Rys. 2. Schemat uktadu ORC (instalacja KTC ZUT w Szczecinie) (Raport... 2014)

Fig. 2. Scheme of ORC (installation in KTC ZUT, Szczecin) (Raport... 2014)
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Cykl pracy sitowni jest nastgpujacy: czynnik roboczy z gléwnego zbiornika za pomo-
ca pompy hermetycznej przettaczany jest do wymiennika ciepta, w ktérym nastepuje jego
podgrzanie i odparowanie. Na schemacie wymiennik ten oznaczony jest jako parowacz.
Z parowacza, czynnik w postaci lekko przegrzanej pary kierowany jest do turbogeneratora
hermetycznego, gdzie w wyniku rozprezania pary w turbinie uzyskiwana jest praca mecha-
niczna, ktéra w generatorze konwertowana jest na energi¢ elektryczng. Z turbogeneratora
para kierowana jest do skraplacza, z ktorego po skropleniu ponownie trafia do gtownego
zbiornika czynnika obiegowego.

W przypadku, gdy temperatura czynnika na wyplywie z turbogeneratora jest stosunko-
wo wysoka (45-55°C), co czgsto ma miejsce w przypadku czynnikéw suchych, to mozna
wzig¢ pod uwage mozliwosci uzytecznego wykorzystania ciepla skraplania np. podgrzewa-
nie wody w basenach.

4. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Ponizej, w tabelach 2—4 zestawiono wyniki pomiaréw oraz okre§lonych na ich podsta-
wie wartosci sprawnosci i mocy sitowni dla poszczegdlnych czynnikdéw roboczych. Pomiary
efektywnosci pracy sitowni z czynnikiem R227ea zostaty wykonane w dniu 18.03.2013,
natomiast z czynnikiem R1234ze w dniu 08.04.2016. W tabeli 2 zestawiono parametry wody
sieciowej, bedacej gornym zrodtem energii dla elektrowni.

Tabela 2
Parametry wody sieciowej (gorne zrodio ciepta)
Table 2
Parameters of water supplying the ORC power plant (upper heat source)
Temperatura wody ., ., L,
) Temperatura wody na na wyplywie Strumien Strumien Strumien ciepta
Rodzaj doptywie do parowacza b objetosci masowy doprowadzonego
czynnika Z parowacza
Ty [°C] Ty [°C] Vi [I/min] my, [kg/s] Q4 [kW]
R227¢a 91,1 38,5 53,2 0,88 193,8
R1234ze 93,4 56,5 97,8 1,61 251,4

Zestawienie parametrow czynnikow w poszczegdlnych punktach obiegu pokazano w ta-
beli 3. Wartosci cisnien absolutnych czynnika zostaty obliczone przy uwzglednieniu warto-
$ci ci$nienia otoczenia, ktére wynosito dla obu pomiaréw p,; = 0,1 MPa (1 bar).

W kolejnej tabeli (tab. 4) przedstawiono parametry pracy uktadu ORC dla dwoch bada-
nych czynnikéw R227ea i R1234ze.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow okreslono parametry kaloryczne czyn-
nikéw w poszczegdlnych punktach obiegu, co pozwolito na wyznaczenie rzeczywistych
przebiegdéw przemian zachodzacych w obiegu ORC. Cykle przemian termodynamicznych
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Parametry termiczne czynnika w obiegu ORC

Tabela 3

Table 3
Thermal parameters of the working fluids in the ORC installation
Temperatura i ci$nienie | Temperatura i ciSnienie Temperatu;{a i crizén(ilenie Ci$nienie czynnika
Rodzaj czynnika za parowaczem | czynnika za turbing czsﬁ:;l;cs erz Za pompa
czynnika Th Py Tno Py Tn3 Pus Prs
°C bar °C bar °C bar bar
R227ea 48,5 8,53 27,0 3,33 14,8 3,26 8,85
R1234ze 57,5 11,65 48,3 5,43 26,1 5,43 11,95
Tabela 4
Parametry pracy uktadu ORC
Table 4
Operating parameters the ORC power plant
Rodzaj Qn my 1 U N TNel
czynnika l/min kg/s A \% kW %
R227ea 61,06 1,46 12,6 359 7,84 4,05
R1234ze 66,50 1,28 11,9 335,8 6,96 2,77

przedstawiono odpowiednio dla czynnika R227ea na rysunku 3, a dla czynnika R1234ze
na rysunku 4.
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Rys. 3. Wykresy rzeczywistych przemian zachodzgcych w ukladzie ORC na podstawie pomiarow
dla czynnika R227ea

Fig. 3. Diagram of thermodynamic processes in the ORC on the basis of measurements of R227ea
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Rys. 4. Wykresy rzeczywistych przemian zachodzgcych w uktadzie ORC na podstawie pomiarow
dla czynnika R1234ze

Fig. 4. Diagram of thermodynamic processes in the ORC on the basis of measurements of R1234ze

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen efektywnosci pracy sitowni ORC
zasilanej strumieniem wody o temperaturze 91 i 93°C z dwoma czynnikami roboczymi:
w pierwszej kolejnosci badano sitowni¢ z czynnikiem R227ea, w drugiej z czynnikiem
R1234ze. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze badana elektrownia ORC przystosowana
jest do pracy na czynniku R1234ze tylko pod wzgledem turbinowym, natomiast pozostate
elementy uktadu s3 elementami z istniejacej wezesniej infrastruktury bgdacej na stanie KTC
ZUT i przystosowanej do pracy na czynniku R227ea (np. wymienniki ciepta, ktoérych po-
wierzchnia wymiany ciepla jest zbyt mata dla nowego czynnika R1234ze).

Dodatkowo nalezy wyjasnié, ze instalacja sitowni ORC znajdujaca si¢ w KTC ZUT jest
instalacja prototypowa, badawcza, o malej mocy. Z tego wzgledu turbiny zainstalowane
w tym uktadzie majg bardzo maly tuk zasilania: dla czynnika R227ea wynosi on 11% nato-
miast dla czynnika R1234ze 8%. Dla uktadéw wickszej mocy mozliwe bedzie zastosowanie
wickszego luku zasilania, co z pewno$cig poprawi sprawnos¢ wewnetrzng turbiny.

W drugiej fazie badan zmieniono czynnik roboczy (na R1234ze); celem tej zmiany byto
zastosowanie czynnika roboczego o korzystniejszej (mniejszej) wartosci wskaznika ekolo-
gicznego GWP (ang. global warming potential) oraz sprawdzenie pod wzgledem mecha-
nicznym mozliwos$ci zastosowania czynnika roboczego o bardzo matej lepkoSci (mniejsze;j
niz dla wody) jako substancji smarnej dla tozysk §lizgowych zastosowanych w turbogene-
ratorze. Pod tym wzgledem cel badan zostat w pelni zrealizowany — tozyska §lizgowe za-
stosowane w turbogeneratorze, smarowane cieczg czynnika roboczego, dziataja w sposob
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w petni satysfakcjonujacy w kazdej fazie pracy elektrowni (w czasie pracy ciaglej, rozruchu,
zatrzymania).

Podsumowujac wyniki prac badawczych mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem ekologicz-
nym czynnik R1234ze jest substancja perspektywiczng i moze by¢ rozwazany jako ptyn
roboczy dla niskotemperaturowych elektrowni ORC, natomiast pod wzgledem parametréw
termodynamicznych lepszym czynnikiem wydaje si¢ by¢ pltyn R227ea, glownie ze wzgledu
na mniejsza wymagang powierzchni¢ wymiany ciepta, co bezposrednio przektada si¢ na
koszt instalacji.

PODZIEKOWANIA

Wyniki badan zaprezentowane w niniejszym artykule zostaly sfinansowane przez NCBR
i NFOSiGW oraz Lidera projektu Chochotowskie Termy Sp. z 0.0. w ramach projektu
nr GEKON1/04/213967/18/2014 “Innowacja w konwersji ciepta z Ziemi na energi¢ elek-

tryczng”.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF USING THE R227ea AND R1234ze
AS WORKING FLUIDS IN ORC GEOTHERMAL POWER PLANT

ABSTRACT

The paper presents selected results of experimental measurements of the ORC power plant carried out at the
Department of Thermal Engineering, West Pomerania University in Szczecin. The study was conducted for two
organic working fluids: R227ea and R1234ze. The ORC system was supplied with water from the district heating
network (SEC Szczecin), the water temperature was between 91 and 93°C. Such parameters of the water supplying
ORC power plant are consistent with the parameters of geothermal water available in Poland for boreholes with
a depth of approx. 3000 m. The results were the basis for carring out a comparative analysis of the efficiency of
the ORC power plant in which two different synthetic organic fluids were used. A power of 7.84 kWe and thermal
efficiency of 4% was abtained for the R227eg working fluid, while for the medium R1234ze respectively 6.96 kWe
and 2.77%, it must be stressed that the turbines used in the ORC power plant are prototypical turbines, designed
for a nominal speed of 3000 rpm. Such low speeds are obtained by using a solution of a partial admission of the
circumference, respectively for fluid R227ea 11% and 8% for R1234ze. Thermodynamically, the R227ea working
fluid seems to have favorable properties, while considering the environmental aspects R1234ze is a liquid with

prospective applications due to low GWP = 7.
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