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Perspektywy wykorzystania uktadéw ORC
przy niskotemperaturowej energii odpadowej

Od niedawna w Polsce coraz bardziej znana jest technologia wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta w tzw. uktadach ORC — Organic Rankine Cycle.
Jego ideg i gtbwng zaletq jest mozliwo$¢ wykorzystania mediéw zasilajgcych
uktad o niskich temperaturach. Poza tym uniwersalno$¢ systemu pozwala na
wykorzystaniu go nie tylko przy dedykowanych zastosowaniach w uktadach
z kottami na biomase czy geotermii, ale takze przy réznorakim systemie
odzysku ciepta odpadowego z proceséw przemystowych i energetycznych,
szczegolnie ciepta niskotemperaturowego czy energii solarnej. W obecnej
chwili na rynku istnieje wiele typoszeregéw jednostek ORC. Wychodzgc jed-
nak w kierunku energii odpadowej niskotemperaturowej — nalezy zastanowic
sie nad granicg stosowalnoéci tychze uktadéw oraz nad mozliwosciami opty-
malizacyjnymi i projektowymi jednostek.

1. Wprowadzenie

Bez watpienia coraz wigkszym problemem naszego kraju jest zapewnienie odpo-
wiedniej produkcji i rezerwy energii elektrycznej. Niedofinansowana infrastruk-
tura przesylowa, przestarzate technologie i perspektywa wprowadzenia pakietu
energetyczno-klimatycznego winny by¢ wystarczajacymi powodami do blizsze-
go zainteresowania sie tematyka nowych technologii pozyskania energii elek-
trycznej. Strategia zrownowazonego rozwoju energetyki w krajach UE zakltada
ograniczenie energetyki konwencjonalnej oraz wzrost wykorzystania OZE, uza-
sadnione wydaje si¢ wiec szukanie czystej energii w postaci odzysku i konwer-
sji jej z roznego rodzaju ciepta odpadowego, na ktdre obecnie nie zwraca si¢
najmniejszej uwagi. Moze wiec najwyzszy czas, aby roOwniez i tutaj sprobowac
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wprowadzi¢ nowe, innowacyjne technologie, ktére z pewnoscia mozna by okre-
§li¢ najczystszymi i doprowadzajacymi do zerowej jakiejkolwiek emis;ji.

2. Wytwarzanie energii elektrycznej w uktadach ORC

W ostatnich latach odnotowano do§¢ znaczacy rozwdj produkcji sitowni elek-
trycznych bazujacych na klasycznym obiegu Clasiusa-Rankine’a z wykorzysta-
niem organicznego czynnika roboczego. Generalnie idea budowy tychze zespo-
t6w polega na odpowiednim dobraniu wspomnianej cieczy organicznej zaste-
pujacej wode i pare wodna, turbiny o optymalnym uksztaltowaniu oraz ci$nief
roboczych i powierzchni wymian cieplnych. Napedem rozwoju tychze urzadzen
byto niewatpliwie wprowadzanie na rynek kottow na biomase, lobby na rzecz
energii odnawialnych i wymuszenie produkcji ,.energii zielonej”. Kotly na bio-
mas¢ z wymiennikiem oleju termalnego w tatwy sposob wspoélpracuja z urza-
dzeniami kogeneracyjnymi ORC, produkujac nie tylko energie elektryczna, ale
takze cieplo. Generalnie temperatura czynnika posredniego na wejsciu takiego
urzadzenia musi by¢ wigksza od 250°C, tak aby urzadzenie moglo pracowac
z najwieksza sprawnoscia.

Na rycinie 1 przedstawiono intuicyjny schemat zasady dzialania uktadu ORC.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Schemat dzialania uktadu ORC
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Zgodnie z rycina 1 obieg oleju termalnego stanowi uklad transportu ciepla ze
zroédta do wymiennika gtdwnego (podgrzewacz i parownik), w ktdrym czyn-
nik termodynamiczny pochodzenia organicznego jest podgrzewany i odparo-
wywany. Otrzymana para doprowadzana jest na wlot do turbiny wolnobieznej,
a przeptywajac przez kanaty miedzytopatkowe wirnika ulega rozprezeniu, na-
pedza wat turbiny i sprze¢zony z nia bezpoSrednio generator energii elektrycz-
nej. Po wykonaniu pracy czynnik termodynamiczny oddaje ciepto kondensa-
cji wodzie chlodzacej i pompa kierowany jest do ponownego odparowania.
Ciepto odebrane przez cyrkulujaca wode chtodzaca z uktadu ORC stanowi
potencjal energetyczny, wykorzystywany gidwnie w celach cieplowniczych.
Istnieja rowniez jednostki monoblokowe, gdzie uktad chlodzenia dziata na niz-
szym temperaturach i kierowany jest na chtodnie wentylatorowe. W uktadach
ORC stosuje si¢ wolnoobrotowe turbiny potaczone bezpoSrednio (bez zadnych
przektadni) z watem 3-fazowego generatora energii elektrycznej, co prowadzi
do uproszczenia uktadu mechanicznego turbozespolu i zwigkszenia jego nieza-
wodnoSci ruchowe;.

Jedna z wazniejszych zalet jednostek ORC w zakresie eksploatacyjnym jest ich
mala wrazliwo$¢ na zmiany obciazenia (wysoka sprawno$¢ w catym zakresie
modulacji mocy wejSciowej) oraz szeroki zakres stabilnej pracy (minimum
technologiczne do 10% obciazenia nominalnego). Przemystowe uktady ORC
wyposazone sa W automatyczny system rozruchu, synchronizacji z siecia oraz
odstawiania turbozespotu, co pozwala na ich elastyczna prace i duza dyspozy-
cyjno$¢. Wysoki stopiefi zautomatyzowania wptywa takze na obnizenie kosztow
eksploatacyjnych (ograniczenie do minimum czynnika ludzkiego). Nominalna
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w reaktorze ORC osiaga warto$¢
rzedu 18 %, a efektywnoS$¢ produkcji ciepta wynosi ok. 79-80%.

Urzadzenia te staty si¢ obecnie doS§¢ znanymi sposobami zaspokojenia potrzeb
tzw. energetyki rozproszonej w calej Europie, niestety w Polsce ze wzgle-
du na wysokie koszty tychze urzadzen dotychczas pracuje tylko kilka zespo-
t6w. W miare jednak nowych mozliwosci zaczeto testowaé i opracowywaé
nowe jednostki, ktére moga by¢ zasilane medium o nizszych temperaturach.
Napedem tego kierunku jest rozwdj geotermii, energii stonecznej oraz szeroko
pojetego odzysku ciepta w procesach przemystowych. Ku naszemu zadowole-
niu dzi§ na rynku pojawito si¢ juz kilka katalogowych zespotéw ORC produ-
kujacych energie elektryczna o mozliwoSciach zasilania temperaturami ponizej
15°C. W tabeli 1 przedstawiamy zestawienie parametréw technicznych kilku
modeli.
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Tabela 1
Parametry techniczne sitowni ORC na podstawie danych producentow Pratt&Whitney
oraz Turboden srl

Parametry Seria katalogowa Projekt
1 | 2 | 3 ] 4] 5 | 6 |LOWBIN

Obieg zasilajacy
Temperatura wejSciowa [°C] 138 138 116 116 93 93 80
Temperatura wyjsciowa [°C] 77 85 78 90 78 78 65
Przeptyw [m*/h] 40 50 76 112 238 238 216
Moc, [kW] 2818 | 3116 | 3352 | 3385 | 4158 | 4158 3780
Obieg chtodzacy
Temperatura wejsciowa [°C] 16 27 16 27 16 27 34
Temperatura wyjSciowa [°C] 26 37 26 37 26 37 39
Przeptyw [m*/h] 202 227 248 252 317 324 590
Moc, [kW] 2352|2646 | 2898 | 2940 | 3696 | 3780 3 444
Produkcja energii elektrycznej
Potrzeby wlasne [kVA] 20 20 15 15 15 14 bd
Energia netto [kW] 252 252 257 257 257 186 217

W tabeli 1 widzimy, Ze temperatury zasilajace uktady osiagnety nawet wartos§¢
ponizej 100°C, niestety zgodnie z réwnaniem strumienia energii wraz z obnize-
niem rdéznicy temperatur zwigeksza nam si¢ przeptyw masowy czynnika. W przy-
padku wykorzystania instalacji geotermalnych - generalnie osiagnigcie duzych
przeptywow nie jest problematyczne, a wrecz wskazane. Niestety, w odniesieniu
do wykorzystania w kierunku ciepta odpadowego - trudne, a w przypadku ni-
skotemperaturowego ciepla z powierzchni goracych, na obecnym etapie badar,
wydaje si¢ wysoce skomplikowane. Z pewnoscia uklady te w chwili obecnej
z powodzeniem moglyby zosta¢ zaadaptowane w procesie wykorzystania ental-
pii gazéw odlotowych czy réznego typu obiegdw chilodzacych.

Ciekawe oraz rokujace nowe mozliwoSci okazaly sie wyniki instalacji pilota-
zowej, realizowanej w ramach projektu Unii Europejskiej pod nazwa ,,LOW-
-BIN”, zlokalizowanego w Simbach (Austria), gdzie w sktad konsorcjum pod
przewodnictwem greckiej Agencji Poszanowania Energii wchodzity uczelnie
i jednostki badawcze z Wloch, Niemiec, Austrii, Portugalii, Francji, Islandii
i Rumunii. Wykonaniem instalacji zajal si¢ wloski producent uktadéw ORC
firma Turboden. Projekt zaktadal ocene mozliwoSci i w dalszym etapie bada-
nia na prototypie przy wykorzystaniu niskotemperaturowej wody geotermalne;j.
Opublikowane wyniki po zakoficzeniu projektu daja z pewnoS$cia nowe perspek-
tywy rozwoju tychze urzadzef przy wykorzystaniu jeszcze nizszych temperatur
czynnikéw zasilajacych. Niestety koszt wytworzenia wspomnianego prototypu
w poréwnaniu z jednostkami standardowymi byt wiekszy o ok. 20%, przy 30%
obnizeniu mocy energii elektrycznej.
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3. Kierunki optymalizacji uktadéw ORC

Jedna z mozliwoSci zmiany parametréw pracy uktadéw ORC jest modyfikacja
uzytych czynnikdéw roboczych, zar6wno pod wzgledem strukturalnym, jak i ci-
$nieni pracy, a co za tym idzie temperatur wrzenia. To, ze zastapienie wody i pary
wodnej czynnikiem organicznym daje wymierne korzySci nie ulega watpliwo-
$ci. Przede wszystkim pozwala na mniejsza energochtonno$¢ procesu Clasiusa
Rankine’a, czasem nawet pieciokrotnie. Generalnie mozliwoSci wykorzystania
r6znego rodzaju cieczy organicznych sa setki — niestety duze ograniczenia ich
uzytecznoSci generuje koszt ich pozyskania czy wytworzenia oraz wzgledy bez-
pieczenistwa. Pomimo to paleta tych zwiazkOw jest na tyle szeroka, ze stwarza
dalsze realne mozliwosci optymalizacyjne.

Jednym z zasadniczych parametréw jest temperatura wrzenia i parowania cie-
czy. Dazac do zmiany fazy cyklu w uktadach bazujacych na wysokich tem-
peraturach roboczych wskazane bylyby takze wysokie temperatury krytyczne.
Niestety oznacza to niskie ciSnienie kondensacji, ktore stwarzal bedzie proble-
my w projekcie turbiny i calej instalacji. Natomiast wysokie ci$nienie skrapla-
nia wymusza niskie temperatury krytyczne, co znéw powodowaé bedzie trudna
konfiguracje termodynamiczna. Sposobem na zmiany parametrowe moze by¢
ingerencja w budowe molekularna zwiazku. Generalnie, powinno si¢ dazy¢ do
uzyskania plynéw o podobnych krzywych nasycenia jak w przypadku wody.
Niestety wiekszo§¢ substancji organicznych ma budowe czasteczkowa zlozona,
co mocno ogranicza ich uzycie badZ komplikuje regeneracje. Nie bez znaczenia
pozostaje tutaj takze masa czasteczkowa substancji, w szczeg6lnosci pod katem
projektu turbiny i jej utopatkowania.

Duze znaczenie przy wyborze czynnika roboczego ma takze jego klasa i whasci-
wosci palne czy toksyczne. Powszechnie wsrdd czynnikéw, ktére z powodze-
niem moga pracowa¢ w uktadach ORC i generalnie spetniaja wszystkie powyzsze
warunki stosowalno$ci sa: butan, pentan, p-xylen i toluen. Ponadto weglowo-
dory fluorowane, ktére wykazuja wyjatkowa stabilnoS¢ i obojetnos¢, posiadaja
skrajnie zlozona budowe molekularna. Ciekawa grupa sa rowniez siloksany,
ktére powinny stac si¢ interesujace pod wzgledem wilasnosci ,,mix fizycznych”
i termicznych (niska toksyczno$¢ i palno$¢, wysoka masa czasteczkowa, mozli-
wos¢ dlugotrwatego stosowania jako nos$nika ciepta o wysokiej temperaturze).
Niestety bardzo czesto dostgpne sa one jako mieszaniny, a nie jako czyste ciecze
i ma to wplyw na stabilno$¢ termodynamiczna (szczegdlnie nieizotermiczne pa-
rowanie).

Na rycinie 2 przedstawiono wykres fazowy T-s dla najczeSciej wykorzystywa-
nych weglowodoréw aromatycznych jako czynnika roboczego sitowni ORC.
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Ryc. 2. Wykres fazowy T-s czynnikéw roboczych uktadéw ORC [3]

Zastosowanie numerycznych metod obliczeniowych i dedykowanych programéw
pozwala nam dzisiaj na symulacje i optymalizacje¢ uzycia danego czynnika pod
wzgledem kompatybilnoSci termodynamicznej, a takze okres§lic nowa charakte-
rystyke fazowa. Przykladowe zoptymalizowane wykresy przedstawia rycina 3.
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Ryc. 3. Zoptymalizowany wykres fazowy T-s wybranych czynnikdw roboczych
uktadéw ORC [3]

Oczywiscie odpowiedni dobor i optymalizacja charakterystyki pracy czynnikow
roboczych to nie tylko jedyne mozliwosSci poprawienia parametrow uktadow
ORC.

Kolejnym aspektem majacym wplyw na efekt koficowy ma takze osiagniecie mi-
nimalnej temperatury obiegu chtodzacego, optymalnego przeplywu obiegu zasi-
lajacego czy odpowiedniego poziomu regeneracji cieczy roboczej. Ostatnia plasz-
czyzna mozliwo$ci maksymalizacji produkcji energii elektrycznej czy obnizenia
parametréw wejsciowych jest kombinacja w obrebie wielkoSci podstawowych
urzadzefi: parownika, regeneratora, kondensatora, czy wreszcie zoptymalizowa-
nia i dobrania najwazniejszego elementu calego uktadu jakim jest turbina.
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Jak duzy wptyw na wielko$¢ produkcji maja wszystkie opisane parametry obra-
zuje tabela 2, przedstawiajaca wynik symulacji i optymalizacji uktadu projektu
LOW-BIN w funkcji zmiennych temperatur obiegu zasilajacego, ciSnienia czyn-
nika roboczego, przeptywu mediéw czy powierzchni wymiennikéw ciepla.

Tabela 2
Wyniki optymalizacji uktadu LOW-BIN [2]
Zmienna/parametr T = 80°C T =100C | T =120C | T = 140°C
P [bar] 16,24 26,51 29,98 29,98
Myeoermany LKE/S] 60 60 60 60
My, 54, [kg/s] 18,5 17,5 16 16
Moc pompy
czynnika R134a [kW] 22 47 3 >3
Mo chiodzaceno LKE/S] 167 161 159 161
Powierzchnia
Kondensatora [m’] 1647 1 629 1831 1785
Powierzchnia warnika [m?] 445 397 154 83
Calk(.)wua.l Qowwrzohma 2092 2026 1986 1 867
wymiennikéw [m?]
Sprawno$¢ netto przemiany 4,6 7,3 8,7 8,8
Otrzymana moc elektryczna
netto kW] 172 277 332 336

Jak widzimy, mozliwoSci optymalizacyjnych, a co za tym idzie mozliwoSci osia-
gnigcia jeszcze wydajniejszej sitowni ORC, jest bardzo wiele. Optymistyczne
wyniki w przeprowadzonych badaniach i pilotazach geotermalnych daja powody
i zachecaja do podjecia przytoczonej tematyki w odniesieniu do jeszcze bardziej
wymagajacego zagadnienia, jakim jest odzysk i zagospodarowanie niskotempe-
raturowej energii odpadowej. Rycina 4 ilustruje schematycznie ztozono$¢ pro-
blemu projektu oraz wptyw czynnikO6w na efekt koricowy uktadu.

eprvmalizacia PROTOTYT?

Z 1 6 dto: Opracowanie whasne.

Ryc. 4. Ideowy schemat etapéw projektu nowego uktadu ORC



PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA UKEADOW ORC PRZY NISKOTEMPERATUROWEJ... 121

4. Podsumowanie

Obecny wzrost zuzycia energii elektrycznej nie tylko w Swiecie, ale i w naszym
kraju spowodowal, Ze o nadprodukcji energii z poczatku lat dziewigcdziesiatych
ubieglego stulecia mozemy dawno zapomnie¢. Z roku na rok obserwujemy spa-
dek mocy rezerwowej, zaniedbania techniczne i anomalia pogodowe doprowa-
dzajace do coraz czestszego ,,blackout’u”. Niestety, nawet prawne mozliwosci
zakupu energii spoza granic Polski niewiele dadza, gdyz ilo§¢ odpowiednich
polaczenh pomiedzy naszymi sieciami energetycznymi jest dalece niewystarcza-
jaca. Rodzi si¢ wigc pytanie, czy nie siggna¢ w wigkszym stopniu po energetyke
rozproszona?

Z pewnoScia jedna instalacja odzysku ciepta i konwersji go na energie elek-
tryczna nie zatata wielkiej dziury energetycznej, ale kilkadziesiat na pewno po-
prawi obecna sytuacje. Wbrew pozorom, zasoby energii odpadowej swobodnie
oddawanej do atmosfery sa ogromne. Przemyst szklarski, ceramiczny w jego
makrorozumieniu, cementowy, wapienniczy, metalurgiczny czy chemiczny to
tylko niektére miejsca, gdzie powstaje niskotemperaturowa energia odpadowa
o statusie nieuzytecznoS$ci technologicznej. Przykladowo na Alasce przy wy-
korzystaniu wody geotermalnej i seryjnych uktadéw ORC o mocy ok. 200 kW
kazdy, potaczonych w jeden uktad, udalo si¢ uzyska¢ instalacje produkujaca
ponad 50 MW .

Niestety, aby mogto doj$¢ do realizacji podobnych projektéw w naszym kraju
niezbedna jest $cista faza badawcza pomigdzy wieloma osrodkami naukowymi
i sektorem przemystowym, jak rdwniez bardziej rozwiniete narzedzia prawne
i przede wszystkim finansowe.
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PERSPEKTIVE OF APPLICATION THE ORC SYSTEMS AT LOW
TEMPERATURE WASTE ENERGY

Recently in Poland much more popular has became the electricity and heat
technology called systems ORC (Organic Rankine Cycle). Idea and the main
advantage of this system is the ability to use the media supply system with
low temperatures. Additionally, the universality of this system allows to use
not only for dedicated applications in systems boilers for biomass and geo-
thermal, but also to the manifold system, waste heat recovery from industrial
processes and energy, especially low temperature heat or solar energy. At
this moment the market offer a lot of ranges ORC units models. However go-
ing to the direction of low temperature waste energy, we should think about
the applicability of these systems as well as optimization and design capa-
bilitie of this units.



