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Energetyczna ocena efektywnosSci pracy
elektrocieptlowni gazowo-parowej
z organicznym ukladem binarnym

Przedstawiono analize poréwnawcza efektywnosci wykorzystania spalin odlotowych turbiny ga-
zowej do zasilania kilku réznych uktadéw parowych z wykorzystaniem substancji organicznych
jako czynnikéw obiegowych. Przeanalizowano jednoobiegowa elektrocieptowni¢ parows, pracu-
jaca z woda sieciowa jako medium roboczym oraz jej sprzezenie cieplne za pomoca wymiennika
typu skraplacz-parowacz z organicznym uktadem binarnym, w ktorym obieg goérny zasilany jest
woda z elektrocieptowni, za§ w obiegach uktadu binarnego kraza odpowiednio dobrane czynniki
organiczne. Opisano prace oraz oméwiono algorytm i wyniki obliczenn dla czynnikéw organicz-
nych, ktorych zastosowanie pozwala na uzyskanie najlepszych efektéw poprawy pracy elektrocie-
plowni gazowo-parowej wspotpracujacej z uktadem binarnym, w odniesieniu do elektrocieptowni
gazowo-parowej z jednoobiegowym uktadem parowym.

1 Wprowadzenie

W Katedrze Techniki Cieplnej Politechniki Szczecinskiej wykonano komplekso-
wa analize porownawcza efektywnosci wykorzystania odpadowego nosnika ciepta
w postaci spalin odlotowych turbiny gazowej do zasilania kilku réznych ukladéw
parowych przy wykorzystaniu substancji organicznych jako czynnikéw obiego-
wych. Przeprowadzone badania dotyczyly mozliwosci podwyzszenia efektywnosci
pracy elektrocieptowni parowej wodnej poprzez sprzezenie jej cieplnie z ukla-
dem binarnym za pomoca wymiennika typu skraplacz-parowacz. Silownia gérna
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uktadu binarnego zasilana jest woda z elektrocieplowni natomiast czynnikami
obiegowymi, w obydwu obiegach silowni binarnej sg substancje organiczne.

Zastosowanie organicznego uktady binarnego, w ktérym obieg dolny sprzezono
cieplnie z obiegiem $rodkowym, pozwala na zwiekszenie wykorzystania odpado-
wego noénika ciepta w odniesieniu do jednoczynnikowej sitowni parowej, pod ka-
tem zmniejszenia strumienia ciepta odprowadzanego do dolnego zrédta ciepta, co
korzystnie wplywa na poprawe sprawnosci pracy, powstalej w wyniku tego sprze-
zenia instalacji trinarnej. Uzyskanie tego rodzaju efektéw energetycznych jest
mozliwe dzieki zmniejszeniu strumienia czynnika organicznego obiegu dolnego.

Korzystne efekty uzyskane w wyniku polaczenia organicznej sitowni binarnej
z silownig parowa w elektrocieptowniach lub elektrowniach zachecily do prze-
prowadzenia badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania tego typu rozwiazan
w istniejacych elektrocieptowniach z zainstalowanym blokiem gazowo-parowym
i regeneracjg ciepta w celu zwigkszenia efektywnosci ich pracy. Podstawe badan
stanowita instalacja elektrocieptowni z zainstalowanym blokiem gazowo-parowym
z jednoobiegows, sitownig parows.

2 Elektrocieplownia gazowo-parowa pracujaca z orga-
niczng silownia binarng

W celu wykonania analizy poréwnawczej efektywnosci pracy trinarnej silowni
gazowo-parowej, bedacej wynikiem zastgpienia jednoobiegowej instalacji parowej
organiczng sitownig binarna, przeprowadzono obliczenia cieplno-przeptywowe dla
obu typéw rozwiagzan sitowni, pozwalajacych na uzyskanie kalorycznych i ter-
micznych parametréw ich pracy, umozliwiajacych poréwnanie obu rodzajow in-
stalacji. Obliczenia wykonano przy zalozeniach, ze sitownie pracuja wedtug obie-
gu Clausiusa-Rankine’a oraz przy poréwnywalnych wielkosciach doprowadzanego
strumienia ciepta i w poréwnywalnych warunkach odprowadzania ciepta. Anali-
zie poddano kilka rodzajéw instalacji odbioru energii, z zainstalowanym blokiem
gazowo-parowym, zlozonym z turbiny gazowej, kotta odzysknicowego i turbin
parowych, w ktérych jako czynniki robocze zastosowano wode lub odpowiednio
dobrane substancje organiczne. Przyktadowy schemat elektrocieplowni gazowo-
parowej wspolpracujacej z organiczng sitlownig binarna zilustrowano na rys.1

We wszystkich rozwiagzaniach elektrocieplowni gazowo-parowej sprzezonej z or-
ganiczng sitownia binarna (wariant A, B, C) zastosowano dziewieé¢ potaczen od-
powiednio dobranych substancji organicznych, jak:
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1. toluen+benzen, 2. R141b+izobutan, 3. heksan+benzen,
4. cisbuten4+metanol, 5. R245ca+heksan, 6. cykloheksan+metanol,
7. cis-buten+toluen, 8. R245ca+benzen, 9. R141b+metanol.

Wszystkie warianty sitlowni trinarnej, zilustrowanej na rys.1, oparto na jednym
rozwigzaniu uktadu tréjezynnikowego, w ktorym sitownie goérna, pracujaca z wo-
da jako czynnikiem obiegowym, sprzezono cieplnie z sitownig Srodkowa, pracuja-
ca z czynnikiem organicznym, za pomoca wymiennika typu skraplacz-parowacz
(S-P1), w ktérym para wyplywajaca z turbiny o temperaturze T, i strumieniu
m, skraplajac sie, przekazuje strumien ciepla (Qgspl) do odparowania czynnika
srodkowego obiegu, a nastepnie jest kierowana do kotla odzysknicowego.

Tlgnp7 m,,

Tlgwps mwp

Tw3s m,,

Rysunek 1. Schemat elektrocieplowni gazowo-parowej pracujacej z organiczna sitownia binarng
(sitownia trinarna)

Po odparowaniu w wymienniku typu (S-P1) i rozprezeniu w turbinie parowej do
stanu Tog, czynnik srodkowego obiegu o strumieniu g, ptynie do drugiego wy-
miennika typu skraplacz-parowacz (S-P2), bedacego sprzezeniem cieplnym $rod-
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kowego i dolnego obiegu C-R. Ulegajacy skraplaniu w tym wymienniku czynnik
srodkowego obiegu oddaje odpowiedni strumien ciepla (Q;iz) do odparowania
czynnika (mg) dolnego obiegu. Po skropleniu czynnik sitowni $rodkowej jest kie-
rowany do przeciwpradowego wymiennika ciepta (WP1) — gdzie pobierajac cieplo
od wody zasilajacej (Twz1), ogrzanej w wymienniku cieplowniczym (WC) zasi-
lanym para pobierang z regulowanego upustu turbiny (Typ,), jest podgrzewany
od temperatury Ty do Tss — a stad kierowany do wymiennika S-P1. Czynnik
dolnego obiegu po odparowaniu w wymienniku S-P2 i rozprezeniu w turbinie do
stanu Togq oddaje w skraplaczu ciepto do otoczenia, skad za pomocg pompy jest
transportowany do drugiego wymiennika przeciwpradowego (WP2), w ktérym od-
bierajac ciepto od wody (Ty,4) jest podgrzewany do temperatury Tsq i ponownie
odparowany w wymienniku S-P2.

3 Zalozenia do obliczen i analizy

Analize oparto na zalozeniach, ze oba rodzaje instalacji sa zasilane para produ-
kowang w kotle odzysknicowym na dwoéch poziomach cisnien: parg o wysokim
ci$nieniu 9,1 MPa i temperaturze 540 °C oraz parg o niskim ciénieniu 0,6 MPa
i temperaturze 219 °C. Przyjeto réwniez jednakows temperature wody wyplywa-
jacej z drugiego wymiennika przeciwpradowego (WP2), réwna Tys = 45 °C, gdyz
jej wielko$é zalezy od temperatury kondensatu Tsq = 42 °C wyplywajacego ze
skraplacza chtodzonego za pomoca chtodni wentylatorowej. W wariantach A, B
i C instalacji zalozono rézne wartosci temperatur odparowania czynnikéw orga-
nicznych srodkowego i dolnego obiegu (T) silowni trinarnej réwne odpowiednio:

A: Ty =130 °C, T1g = 63 °C;
B: Ty = 130 °C, T1q = 107 °C;
C: Tis = 146 °C, T1q = 88 °C.

4 Algorytm obliczen

W badaniach poréwnawczych efektywnosci pracy rozpatrywanych sitowni, gtéw-
nym elementem analizy byto obliczenie wielkodci sprawnoéci oraz strumienia cie-
pla odprowadzonego do dolnego zrédta ciepta z jednoczynnikowego jak i trinarne-
go obiegu Clausiusa-Rankine’a z woda i odpowiednimi potaczeniami czynnikéw
organicznych. Badania przeprowadzono dla kazdego wariantu sitowni, wynika-
jacego z zalozonych sposobow zasilania obiegéw sitowni binarnej i przyjetych
wartosci temperatur odparowania substancji organicznych oraz rodzaju potacze-
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nia czynnikéw wymieniajacych ciepto w sprzezonych obiegach C-R. Algorytm
obliczen zostal przedstawiony w pracy [2].

5 Wiyniki obliczen

Najkorzystniejszy wyniki, pod wzgledem poprawy efektywnosci pracy, uzyskano
dla wariantu C sitowni trinarnej. Przykladowe wyniki obliczen dla tego wariantu
przedstawiono w tab. 1. Wyniki obliczen dla pozostatych wariantéw dostepne sa
w pracy [2].

Tabela 1. Wyniki obliczenn dla najkorzystniejszych potaczen czynnikéw organicznych sitowni
trinarnej

Obieg C-R | Jednoczynnikowy | Goérny | Srodkowy Dolny Trinarny (G+S+D) |

Parametr woda woda | cykloheksan | metanol 1)
Qa (MW] 86,8 11,40 11,40 3,81 63,12
Qs-p1 | [MW] 26,33 26,33
QEL, | MW] 30,65 30,65 30,65
Qw (MW] 54,7 30,28 30,28
Ncr | [MW] 32,1 7,09 7,09 4,17 32,83
7 C-R (%] 37,02 18,8 18,8 12,1 52,0
woda woda toluen benzen 2)
Qa (MW] 86,8 47,9 89,24 6,38 63,21
Qs.p1 | MW] 26,33 26,33
Qd, | IMW] 29,41 29,41
Qw (MW] 54,7 31,61 31,61
Ncr | [MW] 32,1 21,58 5,84 4,19 31,61
M C-R (%] 37,02 45,04 16,57 11,7 50,0
woda woda heksan benzen 3)
Qa (MW] 86,8 47,9 15,23 7,05 70,19
Qs-p1 | [MW] 26,33 26,33
QEL, | MW] 32,47 32,47
Qw (MW] 54,7 34,9 34,9
Nc.r | [MW] 32,1 21,58 9,09 4,62 35,29
NC-R [%] 37,02 45,04 21,9 11,7 50,3
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6 Analiza wynikéw i wnioski konnicowe

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczen stwierdzono, ze najkorzystniejsze
efekty poprawy pracy instalacji trinarnej mozna uzyskaé¢ dzieki zastosowaniu po-
taczen substancji organicznych przedstawionych w tab. 1. Wykorzystanie tych
substancji pozwala uzyska¢ wieksze sprawnosci sitowni trinarnej na tle pozosta-
lych czynnikéw oraz dzieki jednoczesnemu wprowadzeniu dodatkowego obiegu
dolnego umozliwia wyrazne zmniejszenie strumienia ciepta odprowadzonego do
dolnego zrédta ciepla, co wplywa na wyrazne zwiekszenie efektywnoéci pracy in-
stalacji trinarnej w stosunku do rozwiazan elektrocieplowni z jednoczynnikowa
sitlownig parowa oraz umozliwia bardziej racjonalne wykorzystanie odpadowego
nosnika ciepta w postaci spalin odlotowych turbiny gazowe;j.

Praca wplynela do redakcji w sierpniu 2008 r.
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Assessment of energy effectiveness of a combined gas-steam heat and power plant
with an organic binary cycle

Summary

In the paper, a comperative efectiveness analysis of using gas turbine exhaust gases for powering
a few different vapour cycles with organic substances as working fluids is presented. The analysis
concerns the combined heat and power plant, in which water is used as a working medium and
the thermal coupling of this cycle with an organic binary cycle by using condenser-evaporator
type of heat exchanger is considered. In this solution, the upper cycle is supplied by water from
a combined heat and power plant, whereas in binary cycles appropriately selected organic sub-
stances circulate. In the paper, the operation of the combined heat and power plant is described
and an algorithm as well as the results of calculations are presented for such organic fluids
which enable obtaining the best effects of improving the operation of the gas-steam combined
heat and power plant with a binary cycle, with references to the gas-steam combined heat and
power plant with one steam cycle.



