Obiegi hybrydowe wykorzystujace odnawialne zrdédla energii

Potencjalny kryzys energetyczny i aspekty srodowiskowe sktaniajg do poszukiwania
alternatywnych zrdédet energii. Duze nadzieje poktada si¢ w zrodtach odnawialnych. Ich
zrdéznicowanie wymaga jednak dostosowania odpowiednich technologii i sposoboéw eksploatacji.
Pomimo oczywistych korzys$ci wykorzystania energii odnawialnej czynnikiem demotywujacym
potencjalnych inwestoréw sa z reguly znaczne koszty wstepne. Dlatego tez dazy si¢ do mozliwie
najefektywniejszego 1 kompleksowego korzystania z réznych typdéw zasobow.

Idea obiegdéw hybrydowych polega na potaczeniu ze sobg dwoch lub wigcej zrodet energii.
Rozwigzanie takie daje kilka niepodwazalnych zalet. Jedng z nich jest podniesienie sprawnosci
wykorzystania zrodet w stosunku do sytuacji, gdyby dla kazdego z nich zastosowano osobny uktad.
Koncentracja kilku rodzajow zrodet w jednej lokalizacji powoduje, ze caty projekt ma szanse staé
si¢ wzglednie tanszy.

Podstawowa wada, ktorg mozna przytoczyc¢ jest wyzszy poziom skomplikowania uktadu i
potencjalne problemy w jego kontrolowaniu. Zrédta moga sie znacznie od siebie rézni¢ ze wzgledu
na stabilnos$¢ pracy, moc, temperatury itd.

W artykule przedstawiono przyktady hybrydowych, parowych (pracujacych za rd6wno na parze
wodnej jak 1 na czynnikach organicznych) obiegdw opartych na OZE oraz podjeto probe ich analizy
ze wzgledu na produkowang moc elektryczng.

Rozwazane zrodla energii odnawialnej.
Narys. 1 przedstawiono diagram klasyfikujacy zrodta odnawialne ze wzgledu na ich pochodzenie.

Rys. 1 Klasyfikacja OZE!.

Zgodnie z przedstawionym schematem, wigkszo$¢ OZE pochodzi z energii stonecznej, niektore
bazuja na jej bezposrednim wykorzystaniu, a niektore sg jej inng formga (np. energia wigzan
chemicznych biomasy powstatych w procesie fotosyntezy)[l].

Nie wszystkie OZE sa w stanie stworzy¢ obieg parowy. Postacie OZE rozwazane w niniejszym
opracowaniu obejmuja: biomase, geotermi¢ oraz cieplng energi¢ stoneczng wykorzystywang
bezposrednio. Sklasyfikowano je ze wzgledu na ich temperaturg.

1. Zrédta niskoentalpowe - temperatury do 100°C.
Do tej kategorii zaliczono niskoentalpowe Zrodia geotermalne. Zasoby geotermalne na terenach

pozatektonicznych sa duzel], jednakze na dostenych glebokosciach wigkszos$¢ z nich to wlasnie
zrodta niskoentalpowe. Przyktadem wykorzystania takiego zrédta moze by¢ elektrownia w
Neustadt-Glewe (Niemcy). Gérna temperatura zrodta to 98°C, natomiast produkowana moc

elektryczna netto wynosi 210 kWE1,



Zasadniczym problemem w przypadku Zrddet niskoentalpowych jest niska sprawno$¢
termodynamiczna obiegow. Nie jest ona rezultatem problemow technologicznych, lecz jest
fizycznie ograniczona. Wynika to z drugiej zasady termodynamiki[z]. Z tego powodu produkcja
energii elektrycznej ze Zzrddel niskoentalpowych jest czgsto kwestionowana. Jednakze, z
ekonomicznego punktu widzenia, to nie sprawno$¢ termodynamiczna jest najbardziej istotna. Jesli
dostepne jest niskoentalpowe zrodto, ktorego eksploatacja jest stosunkowo tatwa, a jego moc jest
znaczna, wtedy produkcja energii elektrycznej bywa ekonomicznie uzasadniona. Najjaskrawszym
przyktadem obiegdéw o bardzo niskich sprawnosciach sg elektrownie maretermiczne
(oceanotermiczne). Wykorzystujg one roznice temperatur pomiedzy cieptymi warstwami na
powierzchni oceandw, a zimnymi warstwami potozonymi giebiej (41,

Wiasciwie jedyna efektywng metoda produkeji energii elektrycznej ze zrodet niskoentalpowych jest
wykorzystanie obiegdéw binarnych, pracujgcych na czynnikach niskowrzacych (ORC). Praca na
parze wodnej wigzalaby si¢ z bardzo niskim ci§nieniem w skraplaczu, a takze z duzym rozmiarem

turbiny!!].

2. 7rodia $rednioentalpowe - temperatury od 100°C do 200°C.,

Do tego przedziatu kwalifikujg si¢ nastepujace rodzaje zrodet:
6]

- geotermalne wody przegrzanel
- niektdre rodzaje biomasy — np. stoma

- éredniotemperaturowe kolektory stonecznel®!

Srednioentalpowe zrodla geotermalne wykorzystuje sie tak samo, jak te niskoentalpowe. Obiegi
r6znig si¢ od siebie rodzajem czynnika (inne temperatury krytyczne) oraz turbinami. Im wyzsze
parametry zrodta tym wigksza 1los¢ stopni turbinowych, co ma takze wptyw na wielko$¢ turbiny
oraz stopien skomplikowania jej konstrukcji.

Przyktadem biomasy, ktora mozna zakwalifikowac¢ do tej kategorii jest stoma. W
konwencjonalnych elektrowniach dazy si¢ do tego, aby spala¢ paliwo w jak najwyzszej
temperaturze. Zapewnia to wyzsza sprawnos¢ ogolng obiegu, co wiaze si¢ z wigkszg iloscig
wyprodukowanej energii elektrycznej oraz z wigkszymi zyskami. Niestety, spalanie stomy w
wysokiej temperaturze sprawia zasadnicze problememy. Stoma zawiera wiele chlorowcow, ktére
powoduja lub przyspieszaja korozj¢ powierzchni majacych wysoka temperature. Temperatury
topnienia 1 migkniecia popiotu ze stomy sg stosunkowo niskie ze wzgledu na duzg zawarto$¢ metali

alkalicznych. W wyniku tego moga wystepowac klopoty ze szlakqm. Problemy te powoduja, ze
technologicznie klopotliwe moze by¢ spalanie stomy w kotlach parowych. Zastosowanie znajduja
tutaj kotty wodne, ktore dajg temperaturg na wyjsciu w granicach 100 °C -150 °C oraz kotly parowe
pracujace na czynnikach niskowrzacych.

Temperatury tego samego rzedu moglyby zosta¢ uzyskane rowniez poprzez préozniowe,
sredniotemperaturowe kolektory stoneczne. Idea wspomagania obiegu obiegu ORC kolektorami
stonecznymi jest w fazie analizy. W ich przypadku pojawia si¢ problem niestabilnosci pracy (pory
roku, pogoda), ktory utrudnialby kontrole i regulacj¢ obiegu, a takze mogtby spowodowaé nagta
nadwyzke lub deficyt energii elektrycznej.

3. Zrédta wysokoentalpowe - temperatury powyzej 200°C.

We wszystkich silnikach cieplnych, spalinowych, turbospalinowych, parowych itd., dazy si¢ do
maksymalizacji gornej temperatury zrodet ciepta. Ma to kluczowy wptyw na sprawnos¢ cieplna
obiegdw. Nie zawsze jest to technologicznie mozliwe, tak jak np. w przypadku stomy. Jednak, jezeli
jest mozliwo$¢ uzyskania wysokiej temperatury, nalezy do tego dazy¢. Wysokie temperatury moga
by¢ uzyskane z nastepujacych OZE:

- biomasa (np. drewno)

- wysokotemperaturowe kolektory stoneczne oparte na zwierciadlach parabolicznychl”]

- wysokoentalpowe zrodta geotermalne

Biomasa w postaci drewna moze by¢ spalana w bardzo wysokiej temperaturze, co daje mozliwos¢
wykorzystania jej w wysokotemperaturowych kottach parowych. Przyktadem duzej elektrowni



opalanej drewnem jest Steven's Croft Power Station (W. Brytania). Osigga moc 44 MW, co

udowadania, ze drewno jest atrakcyjnym OZE[!0],

Wysokotemperaturowe kolektory stoneczne pozwalaja mocno skoncentrowac ciepto uzyskane z
promieni stonecznych. Dzigki temu mozliwe jest osiagnigcie znacznych temperatur i pary mocno
przegrzanej. Sprawnos$¢ cieplna takiego obiegu bytaby duzo wyzsza niz w przypadku zastosowania
kolektorow sredniotemperaturowych, co stawia pod znakiem zapytania oplacalnos¢ tych ostatnich.
Zasada dziatania kolektoréw wysokotemperaturowych polega na zastosowaniu zwierciadet

parabolicznych, ktore ogniskuja promienie stonecznel®.

Wysokoentalpowe zrodta geotermalne dostgpne sa w postaci pary przegrzanej bezposrednio z
odwiertu. Wystepuja one na terenach tektonicznych, wigc nie sg dostepne na obszerze Polski i nie
beda tutaj omawiane.

Przyklady obiegow hybrydowych.

W tej czesci zaprezentowano przyktady potaczenia ze sobg roznych odnawialnych zrédet energii.
Ponadto oszacowano moce elektryczne tak, aby mozliwe bylo porownanie poszczegélnych
uktadow. Jako zrédto niskoentalpowe przyjeto wode geotermalng o temperaturze 70°C 1 strumieniu
objetosci 120m3/h (co odpowiada strumieniowi masy 33.3 kg/s). Zrodtem srednioentalpowym byta
biomasa w postaci stomy o zatozonej mocy cieplnej rownej 2178 kW. Przyjeto, ze stoma jest
spalana w kotle wodnym, ktéry na wyjsciu osigga temperature réwng 110°C, lub w parowym kotle
odparowujacym czynnik organiczny. Jako zrédto wysokoentalpowe przyjeto drewno o mocy
cieplnej takiej samej jak w przypadku stomy (czyli 2178 kW) przy zalozeniu, Ze jest ono spalane w
kotle parowym, osiggajacym temperatur¢ 280°C przy cisnieniu 14 bar(a).

W symulacjach poszczegdlnych obiegéw przyjeto takie same sprawnosci izentropowe turbin (nt =
0.78) oraz zatozono brak przechtodzenia czynnika w skraplaczu. Zatozono takze izentropowy
charakter sprezania czynnika w pompach obiegowych.

W przypadku wszystkich wymiennikow przyjeto stalg wartos¢ ,,pitch-point” réwng 3°K, ktora w
rzeczywisto$ci takze moze by¢ inna, ale zastosowana konsekwentnie dla wszystkich obiegow da
wyniki poprawne jakosciowo. Temperatura skroplin w symulacjach wynosita 20°C.

Na rys. 2 przedstawiono obieg wodny zasilany woda geotermalng oraz kotlem
niskotemperaturowym. Przyjeto, ze maksymalna temperatura w tym obiegu wynosi 110°C. Obieg
wodny zasila obieg wlasciwy (ORC), ktory produkuje moc elektryczng. Moc maksymalna tego
obiegu jest rowna 353,1 kW.

Rys. 2 Uklad hybrydowy zasilany energig geotermalng oraz energig z biomasy. OW — odwiert
wydobywczy, OZ — odwiert zattaczajacy,



WP — wymiennik ciepta (parownik), TORC — turbina, G — generator elektryczny, SK — skraplacz,
PC — pompa czynnika, WW — wymiennik woda geotermalna — woda obiegowa, PW — pompa wody
obiegowe;j.

Przekroje kontrolne: G1 — woda geotermalna na wlocie do wymiennika, G2 — woda geotermalna na
wylocie z wymiennika, 1 — para nasycona opuszczajaca parownik i kierowana na turbine, 2 — para
opuszczajgca turbine 1 kierowana na skraplacz,

3 — skroplony czynnik, 4 — ciecz sprezana do ci$nienia pary nasyconej, W1 — woda obiegowa na
wylocie z kotta, W2 — woda obiegowa na wylocie z parownika, W3 — woda obiegowa na wylocie z
wymiennika.

Interesujacym przyktadem obiegu hybrydowego jest uktad, w ktorym parownik (wymiennik cieczy
niskowrzacej) odparowuje czesciowo ciecz, tzn. do okreslonego stopnia suchosci. Nastepnie kociot
parowy osusza par¢ do punktu nasycenia. Schemat takiego obiegu przedstawiono na rys. 3. To
rozwigzanie jest zauwazalnie efektywniejsze od rozwigzania zaprezentowanego na rys. 2.
Maksymalna moc uzyskana w tym wariancie wynosi 392,3 kW.

Rys. 3 Schemat obiegu z niskotemperaturowym kottem parowym pracujagcym w obiegu ORC.
Symbole: OW — odwiert wydobywczy, OZ — odwiert zattaczajacy, W — wymiennik ciepta
(parownik), K — kociot parowy, TORC — turbina, G — generator elektryczny, SK — skraplacz,

PC — pompa czynnika. Przekroje kontrolne: G1 — woda geotermalna na wlocie do parownika, G2 —
woda geotermalna na wylocie z parownika, 1 — para nasycona opuszczajgca kociot i kierowana na
turbing, 2 — para opuszczajaca turbing i kierowana na skraplacz, 3 — skroplony czynnik, 4 — ciecz
sprezana do cis$nienia pary nasyconej 5 — czesciowo odparowany czynnik kierowany do kotla
0suszajacego.

Dwa pierwsze obiegi hybrydowe byly potaczeniem zrodet niskoentalpowego i §rednioentalpowego.
W rozwigzaniu zaproponowanym na schemacie z rys. 4 polaczono zrodlo niskoentalpowe 1
wysokoentalpowe. Niewielka czg$¢ strumienia masy wody geotermalnej jest wykorzystana na



wstepne podgrzanie wody opuszczajacej skraplacz w obiegu parowym.

Rys. 4 Rozdzielone obiegi pary wodnej i ORC ze wstgpnym podgrzaniem wody. Symbole: OW —
odwiert wydobywczy, OZ — odwiert zattaczajacy, WW — wymiennik woda — woda geotermalna, WP
— parownik, PC — pompa skroplonego czynnika, SK1 — skraplacz w obiegu ORC, TORC — turbina
na czynnik niskowrzacy, PW — pompa skroplonej wody, SK2 - skraplacz dla obiegu
wysokotemperaturowego, TP — turbina na par¢ wodna, K — kociot parowy, G — generator. Przekroje
kontrolne: Gl — gorgca woda geotermalna, G2 — czg$¢ wody geotermalnej kierowanej do
parownika, G3 — cz¢$¢ wody geotermalnej na wylocie z parownika, G4 — czg$§¢ wody geotermalnej
kierowana na wymiennik, G5 — czg$¢ wody geotermalnej na wylocie z wymiennika, G6 —
schtodzona woda geotermalna kierowana do odwiertu, 1 — nasycona para czynnika niskowrzacego,
2 — para czynnika rozpr¢zona w turbinie, 3 — skropliny czynnika, 4 — skropliny sprezone do
ci$nienia P1, W1 — przegrzana para wodna kierowana na turbing, W2 — para wodna rozpr¢zona w
turbinie, W3 — skroplona woda, W4 — woda sprezona do ci$nienia PW1, W5 — wstgpnie ogrzana
woda kierowana do kotfa.

Rysunek 5 przedstawia obiegi pary wodnej oraz obieg ORC potaczone wymiennikiem ciepta.
Wymiennik jest jednoczes$nie skraplaczem dla obiegu pary wodnej oraz parownikiem dla obiegu
ORC. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze parownik ten nie odparowuje czynnika od stanu wrzenia
(poniewaz nie wystarczyloby energii cieplnej biomasy) lecz od pewnego stopnia wilgotnosci np. x1
= 0.5 do x2 = 1.0. Pozwala to na optymalne wykorzystanie ciepta geotermalnego. Poniewaz dla
zatozonych parametréw para wodna na wylocie z turbiny jest wilgotna, wymiennik bedzie pracowat
przy stalych temperaturach na catej swojej dtugosci.



Rys. 5 Sprzezony obieg wodny oraz ORC ze wstepnym podgrzaniem wody kierowanej do kotta
parowego. Symbole: OW — odwiert wydobywczy, OZ — odwiert zatlaczajacy, WW — wymiennika
ciepta woda obiegowa — woda geotermalna, WP — parownik, PC — pompa czynnika niskowrzacego,
SK1 — skraplacz dla obiegu ORC, SK2 — parownik-skraplacz, PW — pompa wody obiegowej,
TORC — turbina na czynnik niskowrzacy, TP — turbina na par¢ wodng, K — wodny kociot parowy, G
— generator. Przekroje kontrolne: G1 — gorgca woda geotermalna, G2 — cz¢$¢ wody geotermalnej
kierowana do parownika, G3 — cze$¢ wody geotermalnej na wylocie z parownika, G4 — cze$¢ wody
geotermalnej kierowana na wymiennik woda geotermalna — woda obiegowa, G5 — woda
geotermalna na wylocie z wymiennika, G6 — schtodzona woda geotermalna kierowana do odwiertu,
1 — wilgotna para czynnika niskowrzacego kierowana na parownik-skraplacz, 2 — nasycona para
czynnika niskowrzacego kierowana na turbing, 3 — rozpre¢zona para czynnika, 4 — skroplony
czynnik niskowrzacy, 5 — czynnik niskowrzacy sprezony do ci$nienia P2. W1 — woda obiegowa
ogrzana w wymienniku, W2 — przegrzana para wodna kierowana na turbing, W3 — rozprezona para
wodna, W4 — skroplona para wodna, W5 — woda sprezona do ci$nienia PW2.

Uktad z rys. 5 jest technologicznie znacznie bardziej ktopotliwy od uktadu z rys. 4, z uwagi na
problemy z transportem bardzo mokrej pary z jednego wymiennika do drugiego. Z drugiej strony,
turbina parowa w uktadadzie z rys. 5 nie rozpr¢za pary wodnej do tak niskiego ci$nienia, a w
zwiazku z tym bedzie maszyng o mniejszej liczbie stopni.

Maksymalne moce uktadéw z rysunkow 4 1 5 sa poréwnywalne i wynosza odpowiednio: 823,7 kW
dla oraz 822,8 kW. Rozwazono rowniez sytuacj¢, w ktorej oba zrodia (niskoentalpowe i
wysokoentalpowe) pracuja osobno. Okazuje si¢, ze ich sumaryczna moc wyniostaby 787,4 kW, co
pokazuje, ze w tym przypadku zastosowanie obiegow hybrydowych ma wplyw na poprawe
sprawnosci.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano zalety i wady zastosowania obiegéw hybrydowych. Pokazano, ze moga
one przynosi¢ dodatkowg korzys$¢ sprawnosciowa. Wadg takich rozwigzan jest wyzszy stopien
skomplikowania i potencjalne problemy zwigzane z kontrolowaniem takich uktadow. Zasadnos¢ ich
zastosowania bedzie zalezata od warunkow konkretnej lokalizacji 1 parametrow zrédet.
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