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Lietuvos pramong¢je prarandamas didziulis mazo potencialo atliekinés $ilumos energi-
jos kiekis (apie 458 027 tne). Todél biitina ieskoti priemoniy $iai problemai spresti. Sio
uzdavinio sprendimui siiloma naudoti organinj Renkino ciklg (ORC) mazy parametry
$iluminés energijos $altiniy utilizavimui gaminant elektros energija. Tyrimais nustatyta,
kad ORC darbo efektyvumas priklauso nuo darbo agento fluido termodinaminiy savybiy,
atliekinés energijos temperataros ir kity veiksniy, pvz., atliekinés energijos $altinio. Atlie-
kinés $ilumos potencialas naudojamas iSgarinti Zemos i§garinimo temperatiiros organi-
niam skys¢iui, cirkuliuojan¢iam uzdaru ciklu, o gautas organinio skysc¢io garas naudoja-
mas sukti turbinai, kuri gamina elektros energija. I turbinos i$éjes garas susikondensuoja
$ilumokaityje arba ausintuve-kondensatoriuje. ORC darbo efektyvumas priklauso nuo
darbo agento fluido termodinaminiy savybiy, atliekinés energijos temperatiros. Anali-
zuojami ORC darbo agenty (fluidy) parinkimas, $ilumos konversijos i elektros energija
badai siekiant efektyvesnio atliekinés $ilumos panaudojimo. Visa tai mazina aplinkos
tar$a bei Salies energeting priklausomybe nuo importuojamo kuro ir leidzia efektyviau

panaudoti energijos isteklius.

Raktazodziai: organinis Renkino ciklas, atliekiné $iluma, elektros energijos gamyba

JVADAS

Per praéjusj Simtmetj ekonomikos augimo tempai visame pa-
saulyje buvo ypa¢ spartas. Dél pramonés plétros, didéjancio
transporto priemoniy ir energija vartojanciy buitiniy prie-
taisy skai¢iaus augo energijos poreikis. Sis energijos poreikis
daugiausiai buvo patenkintas deginant milZini$kus i$kastinio
kuro kiekius, todél zenkliai padidéjo ir aplinkos tarsa.
Siekiant patenkinti vis augantj energijos poreikj ir kartu
zenkliai sumazinti aplinkai daromg Zala, batina plétoti nau-
jas energijos gamybos technologijas ir energijos $altinius.
leskoti naujy sprendimy Lietuvos energijos poreikiui
patenkinti vercia ir kitos priezastys: kintancios naftos kai-
nos ar priklausomybé nuo vienintelio gamtiniy dujy tieké-
jo. Lietuvos Respublikos tarptautiniai jsipareigojimai, $alies
jstatymuose ir programose apibréztos nuostatos dél efekty-
vaus energijos iStekliy vartojimo ir gamintojy bei vartotojy
skatinimo efektyviai vartoti vietinius, atsinaujinanciuosius ir
atliekinius energijos iSteklius sudaro palankia terpe vietiniy,
atsinaujinanéiyjy ir atliekiniy istekliy sektoriaus plétrai. Siuo
metu daugiausia démesio skiriama atsinaujinanciyjy energi-

jos istekliy (AEI) plétrai, taciau akivaizdu, kad techniskai ir
ekonomiskai vertingas $iy $altiniy potencialas yra ribotas, o
tam tikry AEI, tokiy kaip mediena, panaudojimas susijes su
neigiamu poveikiu aplinkai — misky kirtimu, atmosferos tar-
$a kietosiomis dalelémis ir pan.

Vienas alternatyviy energijos $altiniy galéty bati mazo
potencialo atliekinés $iluminés energijos istekliai. Lietuvos
pramonéje prarandama daug mazo potencialo atliekinés $i-
lumos energijos (apie 458 027 tne) [1], todél batina iesko-
ti sprendimy $iam energijos iStekliui panaudoti. Daugelyje
technologiniy procesy susidaro Zzemos temperataros atlie-
kinés Silumos $altiniai, kuriy tinkamai panaudoti, taikant
tradicines energijos gamybos ir konversijos technologijas,
yra nejmanoma. Dazniausiai tokia mazo potencialo $iluma
pramonés jmonése yra i§skiriama j aplinka, Sitaip prarandant
daug energijos, taip pat labiau tersiant aplinka.

Siuo metu tiriamos jvairios technologijos, kurios jgalina
tinkamai panaudoti maZo potencialo atliekinés energijos
iSteklius, tarp kuriy paminétini vandens-amoniako cik-
las, superkritinis CO, ciklas, Stirlingo ir Eriksono ciklai bei
termoelektriniai generatoriai. Tyrimai [1-4] rodo, kad vienas
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efektyvesniy mazo potencialo atliekinés energijos panaudoji-
mo budy yra organinio Renkino ciklo (dar vadinamo Zemos
temperatiros Renkino ciklu) panaudojimas.

TYRIMU TIKSLAI IR METODIKA

Darbe nagrinégjamas mazo potencialo atliekinés energijos
konversijos j elektros energija, naudojant organinj Renkino
cikla (ORC), procesas. Analizuojami ORC darbo agenty para-
metrai ir kiti aspektai siekiant efektyvesnio atliekinés energi-
jos panaudojimo.

Nagrinéjamas ORC turi keletg svarbiy pranasumy, palygin-
ti su kitomis mazo potencialo $ilumos panaudojimo technolo-
gijomis, tarp kuriy svarbiausios yra paprastumas bei nedaug
reikalingy jrenginiy. Siame cikle naudojami jrenginiai yra
placdiai taikomi tradicinése energijos gamybos technologijose
[5,6]. ORC sistemoje naudojami tradicinés garo jégainés kom-
ponentai: katilas, turbina, kondensatorius ir siurblys. Esminis
skirtumas tarp $iy technologijy yra tai, kad ORC darbo agen-
tas yra organiné medziaga, kurios virimo temperattira gerokai
zemesné nei vandens, todél darbo agenta galima igarinti pa-
naudojant mazo potencialo $iluma. Atliekinés $ilumos poten-

cialas naudojamas idgarinti Zemos idgarinimo temperatiros
organiniam skys¢iui, cirkuliuojanc¢iam uzdaru ciklu, organinio
skyscio garas naudojamas sukti turbinai, kuri gamina elektros
energija. IS turbinos i$¢jes garas yra kondensuojamas Silumo-
kaityje arba au$intuve-kondensatoriuje [5-7].

Dar vienas svarbus ORC sistemy pranasumas yra tai, kad
Siek tiek pakeitus ta pacig ORC sistema galima panaudoti i§-
gaunant $iluma i$ jvairiy energijos $altiniy.

Savaime suprantama, kad ORC principu veikiantys jren-
giniai pasizymi ir tam tikrais trikumais: galimos papildomos
eksploatacijos i$laidos, nes naudojami brangesni uz vandenj
organiniai junginiai, kurie gali daryti neigiama poveikj aplin-
kai, didelés investicijos ir pan. Be to, ORC principu veikianciy
jrenginiy elektrinis naudingumo koeficientas yra palyginti
mazas (10-20 %). Tarp kliac¢iy spartesniam $ios technologi-
jos diegimui taip pat reikia paminéti nepakankama jos isvys-
tyma ir tyrimy $ioje srityje trikuma [7, 8].

Pazymétina, kad Lietuvoje tyrimai $ioje srityje iki Siol
beveik nebuvo atliekami. Pasaulyje ORC panaudojimas yra
tirlamas, ta¢iau dazniausiai nagrinéjamos siauros sritys, pvz.,
ORC panaudojimas biokuro katilinése ar terminése saulés
energijos sistemose, taciau apibendrinantys tyrimai beveik
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neatliekami, todél pasigendama nuodugnesnés $ios perspek-
tyvios technologijos panaudojimo analizés, ypa¢ atliekinés
$ilumos utilizavimo poziariu, nors, kaip minéta, pramonés
jmonése yra prarandama labai daug mazo potencialo atlie-
kinés $ilumos. ORC naudojamas gana retai, nes néra aiskas
jvairas $ios technologijos aspektai, pvz., neaisku, kuriuos pa-
rametrus (slégj ar temperattirg) turi atitikti $ilumos $altinis,
kaip parinkti darbo agenta, atsizvelgus j $ilumos $altinio tem-
peratiirg. Be to, néra tyrimy, kuriais remiantis baty galima
nustatyti minimalia elektros energijos gamybai tinkama $i-
lumos $altinio temperatiira, parinkti darbo agenta, nustatyti
$ilumos energijos konversijos j elektros energija salygas.

Atsizvelgiant j Sias problemas, Lietuvos energetikos ins-
titute pradéta tyrinéti mazy parametry Silumos konversijos
j elektros energija procesus naudojant ORC ir siekiant jver-
tinti elektrinio naudingumo koeficientus, atsizvelgus j apkro-
vas, naudojamus darbo agentus ir $ilumos $altinio pobadi.
Tyrimai atliekami bendradarbiaujant su LjeZo universitetu
(Belgija), kuriame yra reikalinga laboratoriné jranga ir eks-
perimentinis stendas. Eksperimentinio stendo schema pa-
vaizduota 1 pav. Jame $ilumos $altinis yra sudarytas i$ dviejy
karsto oro srauty, kuriy temperatiira 150-190 °C. Vienas oro
srautas teka pro Silumokaic¢ius HX1 ir HX2, o kitas oro srau-
tas — pro $ilumokaitj HX3. Ekspanderis yra oro kompresorius,
kuris pritaikytas veikti tokiu rezimu. Jis gali bati izoliuotas ir
apeitas panaudojant tris sklendes, o to reikia siekiant pradéti
bandymus tinkamomis salygomis. Ekspanderis sujungtas su
asinchroniniu varikliu panaudojant apsuky matuoklj ir du
dirZelius. Asinchroninis variklis veikia variklio arba genera-
toriaus rezimu ir priklauso nuo ekspanderio generuojamos
galios. Asinchroninis variklis pasirinktas todél, kad jis gali
kontroliuoti ekspanderio sukimosi greitj.

Kondensatorius ausinamas vandeniu. 1 pav. pavaizduota
jo konfigiiracija su dviem $ilumokaiciais, kurie sujungti ly-
giagreciai, taciau sujungti galima ir panaudojant kitokig kon-
figiracija. I$ kondensatoriaus iStekantis kondensatas siurbliu
tiekiamas j didesnio slégio $ildytuva.

ORGANINIO RENKINO CIKLO VEIKIMO
PRINCIPAI

Iprastinis Renkino ciklas yra placiausiai naudojamas tradi-
ciniy garo jégainiy darbo ciklas. Darbo agentas teka j katila,
kuriame yra i$garinamas, toliau garai teka j turbing, po to j
kondensatoriy.

Idealaus ciklo atveju issiplétimas yra izoadiabatinis, su-
slégimas — izochorinis, o $ilumos perdavimas garintuve ir
kondensatoriuje — izobariniai procesai (2 pav.).

Taskas 1 T-S ir P-V diagramose vaizduoja perkaitinto
garo biiseng pries$ turbing.

Procesas 1-2. Perkaitintas garas adiabatiskai pleciasi garo
turbinoje ir suka jos rotoriy. Silumos energija ver¢iama me-
chanine energija, kuri elektros generatoriuje ver¢iama elek-
tra. Garo busenos parametraii§ p , ¢, h keiciasijp,, ¢, h,.

Procesas 2-3. I$ turbinos i$¢jes drégnasis garas izoba-
riSkai-izotermiskai kondensuojasi kondensatoriuje, p, = p,,
t, = t,, garo entalpija $io proceso pabaigoje — ., j aplinkg is-
skiriamos Silumos kiekis Q..

Procesas 3—4.Izochorinis kondensato pumpavimas siurb-
liu j garo katilg. Garo parametrai 4-ame taske: p,, £, h,.

Procesas 4-5. Esant pastoviam slégiui vanduo kaitinamas
iki virimo temperatiiros ,, garo entalpija pakyla iki &..

Procesas 5-6. Toliau katile izotermiskai-izobariskai gari-
namas vanduo. Sio proceso pabaigoje gaunamas sausas sotu-
sis garas, kurio parametrai: p, = p, = p,, t, =t ir h..

Procesas 6-1. Perkaitintuve garas izobari$kai perkai-
tinamas. Perkaitinto garo slégis p, = p,, ¢, h,. Toliau ciklas
kartojamas i$ pradziy. Kaip minéta, idealaus ciklo atveju is-
siplétimas yra izoadiabatinis, suslégimas — izochorinis, o §i-
lumos perdavimas garintuve ir kondensatoriuje — izobariniai
procesai, ta¢iau dél negrjztamy procesy jtakos realaus ciklo
naudingumo koeficientas ir atliktas naudingasis darbas yra
mazesni nei idealaus ciklo.

Pagrindiniai negrjZtami procesai yra:

- Nuostoliai siurblyje ir ekspanderyje (trintis, nuteke-
jimai ir kt.). Garo iSsiplétimo metu tik dalis energijos yra

)\
o =

2 pav. Idealus Renkino ciklas
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ver¢iama j naudinga darba. Kita dalis ver¢iama j $iluma ir yra
prarandama;

— Slégio nuostoliai $ilumokai¢iuose ir paciy $ilumokai-
¢iy netobulumas. Darbo agentas $ilumokaicdiuose teka ilgu ir
vingiuotu keliu, nes tokiu baidu uztikrinami tinkami $ilumos
mainai, taciau tai sukelia slégio nuostolius, dél kuriy sumazé-
ja energijos, pagaminamos ciklo metu, kiekis.

Pagrindiniai ORC principai yra panadus j jprastinio Ren-
kino ciklo. Panagrinékime sudedamuosius ORC procesus ir
pagrindinius $io ciklo rodiklius.

Procesas 1-2 (ISsiplétimas). I$ garintuvo iStekéje (3 taskas)
aukstos temperatiiros ir slégio garai pleciasi turbinoje, suku-
ria mechaninj darbg ir toliau teka j kondensatoriy (4 taskas).
Turbinos galia apskai¢iuojama pagal formule:

Pt=Ptidealint=m(h3_h4) ny (1)
¢ia P, . - ideali turbinos galia W; 1, — turbinos naudingu-
mo koeficientas; m — darbo agento masinis debitas kg/s; h,
ir h, - darbo agento entalpijos jtekant ir iStekant i$ turbinos
kJ/kg.

Turbinoje vykstantis $ilumos proceso negriztamumas
(toliau negrjZtami procesai) aprasomas formule:

I=T m(s,-s,); (2)

Cia s, ir s, - specifinés darbo agento entropijos jtekant ir iste-
kant i$ turbinos kJ/K.

Procesas 2-3 (Kondensacija). Kondensatoriuje i$siskyru-
sios $ilumos kiekis apskai¢iuojamas pagal formule:

O,=m(h -h). 3)

Kondensatoriuje vykstantys negrjztami procesai apibudi-
nami formule:

Ik:Tom{(sl_ﬁ)_hl;—vhé‘} (4)

z

Cia s ir s, - specifinés darbo agento entropijos jtekant ir iSte-
kant i§ kondensatoriaus kJ/K; T, - Zemos temperatiros Silu-
mos $altinio temperatara K.

Procesas 3-4 (Suslégimas). Skystis, iStekantis i§ konden-
satoriaus 1 taske, yra pumpuojamas j garintuva. Siurblio galia
iSreiskiama formule:

P = Ps.ideali — m(hl - hz ) (5)
oo n,
¢ia P, .~ ideali siurblio galia W; m — darbo agento masi-

nis debitas kg/s; n, - siurblio naudingumo koeficientas; h,
ir h, — darbo agento entalpijos jtekant ir idtekant i siurblio
(idealiu atveju) kJ/kg.

Siurblyje vykstantys negrjztami procesai aprasomi for-
mule:

I=T,m(s,-s); (6)

dia s, ir s, — specifinés darbo agento entropijos jtekant ir iste-
kant i§ siurblio kJ/kg.

Procesas 4-1 (Garinimas). Garintuve kaitinamas darbo
agentas, kuris teka i$ siurblio j turbing. Silumos kiekis, per-
duotas nuo energijos $altinio darbo agentui, apskai¢iuojamas
pagal formule:

Q,=m (h,-h,); (7)

¢ia h, ir h, — darbo agento entalpijos istekant ir jtekant j ga-
rintuva kJ/kg.

Garintuve vykstantys negrjZtami procesai aprasomi for-
mule:

1g=75m|:(s3 _sz)_}l}zw;hz} (8)

Cia s, ir s, - specifinés darbo agento entropijos jtekant ir is-
tekant i§ garintuvo k]/kg; T, - aukstos temperatiiros Silumos
$altinio temperatira K.

Ciklo naudingumo koeficientas. Siluminis naudingumo
koeficientas yra apibiidinamas kaip ciklo grynosios galios ir
garintuve suteiktos $ilumos kiekio santykis. Jis parodo, kuri
dalis atliekinés $ilumos energijos, perduotos darbo agentui
garintuve, yra paver¢iama naudingu darbu. Naudingumo ko-
eficientas iSreiskiamas:

L+h
9,
[rasius j (9) formule jg sudaranciy nariy israiSkas pagal
(1), (5) ir (7) formules, ORC $iluminis naudingumo koefi-

cientas isrei$kiamas lygybe:

Moo= (hy=h ), +( — ) .
ciklo (h3—h2)

)

MNeikto =

(10)

ORC principu veikian¢iy jrenginiy elektrinis naudingu-
mo koeficientas yra mazas (10-20 %). ORC palyginimas su
kitomis elektros energijos generavimo technologijomis gra-
fiskai parodytas 3 pav.

Bendras ciklo negrjZztamumas vertinamas sudedant (2),
(4), (6) ir (8) formules:

h,—h, h-—nh
Iciklo:zlles+1g+ It+1k:%m|:_%_u:|. (11)
J

Turbinoje generuojama mechaniné energija yra ver¢iama
j elektros energija elektros generatoriuje. Bendra generuoja-
ma elektros galia apskai¢iuojama pagal formule:

Pel = (Pt + Ps) n (12)

gen’

¢iamn,, - generatoriaus naudingumo koeficientas.
Kaip matyti, pagrindiniai ORC veikimo principai yra

tapatais jprastinio Renkino ciklo principams. Pagrindinis

skirtumas: organiniame cikle darbo agentas yra organinis

skystis, kurio virimo temperatiira yra mazesné, o gary slégis

didesnis nei vandens. Naudojamas toks skystis leidZia zenk-
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3 pav. ORC palyginimas su kitomis elektros energijos generavimo technolo-
gijomis [10]

liai padidinti bendrg ORC naudingumo koeficientg, palygi-
nus su tradicinio Renkino ciklo naudingumo koeficientu.
ORC charakteristikos yra panasios j idealaus Karno ciklo
charakteristikas. Renkino ciklas yra naudojamas generuoti
aukstos temperattros ir slégio garui i§ Zemos temperata-
ros darbo agento bei garg panaudojant sukti turbinoms ir
elektros generatoriams. ORC naudojamas organinis skystis,
kurio gary sotinimo slégis yra didesnis ir kurio virimo tem-
peratiira yra Zemesné nei vandens, nes tokiu badu i§ mazo
potencialo $ilumos $altinio galima generuoti naudingaja
energija.

Termofikacinése jégainése, kuriose taikomas ORC, gali
buti deginamas kuras arba naudojama atliekiné $ilumos
energija ir degimo metu susidare kar$ti degimo produktai
(arba naudojama atliekinés $ilumos energija) perduoda $ilu-
ma tepalui. Sis tarpinis tepalo ciklas leidZia lengviau regu-
liuoti perduodamo energijos srauto temperatiira. I$ tepalo
ciklo $iluma perduodama darbo agentui, kuris virsta garais.
Pateke j turbing garai pleciasi ir atlieka darbg. Gauta mecha-

niné energija generatoriuje verciama j elektros energija. To-
liau garai teka j kondensatoriy, kuriame $iluma gali bati nau-
dojama vandeniui kaitinti. Susikondensaves darbo agentas
graZinamas j garintuva. Siekiant padidinti elektros energijos
gamybos efektyvuma gali bati naudojamas $ilumos rekupe-
ratorius, kuris jrengiamas uZ turbinos prie§ kondensatoriy.
Paprasciausios ORC veikiancios jégainés schema pavaizduota
4 pav. Schemoje esantys numeriai atitinka 2 pav. pavaizduoto
ciklo tarpinius taskus.

ORC PRAKTINIO TAIKYMO ANALIZE

Galimus potencialius $ilumos $altinius, naudotinus ORC, ga-
lima suskirstyti j tris pagrindines grupes [7-9]:

1. Atliekiné mazo potencialo $iluma;

2. Saulés energijos terminés sistemos;

3. Geoterminés jégainés.

ORC pravartu naudoti naudingos energijos generavimui
i§ atliekinés $ilumos. Atliekinés $ilumos $altiniai salyginai
gali bati suskirstyti j tris grupes: mazo potencialo (tempe-
ratira Zemesné nei 100 °C), vidutinio potencialo (nuo 100
iki 400 °C) ir didelio potencialo (daugiau nei 400 °C). Pavyz-
dziy, kaip naudinga energija gali buti generuojama i$ atlieki-
nés $ilumos, kurios temperatiira 100-200 °C, néra daug. Kai
atliekinés $ilumos temperatira aukstesné kaip 200 °C, ja su
tam tikrais apribojimais galima panaudoti taikant tradicines
technologijas, ta¢iau ir $iuo atveju neapsieinama be sunku-
my. Silumos $altinio temperatiirai esant didesnei nei 400 °C,
galima lengvai taikyti tradicines energijos utilizavimo tech-
nologijas. Taikant tradicines technologijas, mazo potencialo
atliekiné Siluma gali bati naudingai panaudojama tik tuo
atveju, jei yra daug Sitokios Silumos ir vartotojy, kuriems
reikalinga Zemos temperataros $ilumos energija, taciau mi-
nétos salygos susidaro labai retai. Organinio Renkino ciklo
taikymas yra viena potencialiy galimybiy generuoti naudin-
g3 energijg i mazo potencialo atliekinés $ilumos. Siuo atve-
ju ORC gali bati panaudojamas bendros elektros ir $ilumos

(1)
\/
Garintuvas \I » Generatorius
Turbina
®
Siurblys
(20 -
3 Kondensatorius
'@ >/

4 pav. Paprasciausios ORC veikianios jégainés schema
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energijos gamybos jégainése arba specialiose $ilumos utili-
zavimo jégainése.

Kaip bendros elektros ir $ilumos energijos gamybos jé-
gainés pavyzdj galima pateikti maZos galios termofikacine
jégaine, veikian¢ig su buitiniu kar$to vandens ruodimo katilu.
Tokios jégainés veikimo metu prioritetas gali bati elektros
energijos gamyba arba kar$to vandens ruosimas. Pirmuo-
ju atveju utilizuojama $iluma, tiesiogiai i$siskyrusi katile, o
kar$tas vanduo yra gaminamas ORC kondensatoriuje, todél
yra Zemesnés temperatiiros. Antruoju atveju prioritetas yra
kar$to vandens ruosimas, todél ciklo $ilumos $altinis yra i$
katilo degimo kameros i$einantys diimai.

Silumos utilizavimo jégainés gali biti naudojamos jvairiy
mazo potencialo Silumos $altiniy utilizavimui. Potencialas
ORC jrenginiy $ilumos $altiniai gali bati jvairiose pramonés,
energetikos, buities ir kitose sferose, pvz., egzoterminés re-
akcijos metu i$siskirianti $iluma, dziovinimo jrenginiy i$ski-
riamos dujos, krosniy i$metamosios dujos, kondensaty $ilu-
ma, nuoteky ir kanalizuojamy vandeny $iluma, ventiliacijos
sistemy oro $iluma, au$inimo sistemy $iluma ir kt.

Terminése saulés energijos jégainése saulés energija yra
sutelkiama, panaudojant veidrodzius, j vadinamajj saulés
energijos boksta, kuriame jrengta tradiciné garo gamybos
ir elektros energijos generavimo jégainé. ORC gali bati nau-
dojamas terminése saulés energijos sistemose garo genera-
vimui vietoje tradicinio Renkino ciklo. Taikant ORC kolek-
toriaus temperattra gali bati Zemesné, surenkama daugiau
saulés energijos, nes susidaro mazesni nuostoliai j aplinka,
todél saulés energijos surinkimo lauky uzimamas plotas
gali bati maZesnis. Literatairos $altiniuose yra pateikta ke-
letas terminiy saulés sistemy, kuriose taikomas organinis
ORC, pavyzdziy, tarp kuriy paminétina 2005 m. Piety Ka-
nadoje jrengta terminé saulés energijos jégainé, veikianti
ORC principu. Sioje jégainéje kaip darbo agentas buvo nau-
dojamas n-pentanas, o $ilumos $altinio temperatara — apie
204 °C.

Geoterminiy Silumos $altiniy temperatira kinta nuo 50
iki 350 °C. Tokios temperatiros $ilumos $altinis yra labai tin-
kamas ORC atveju elektros energijos generavimui.

Lentelé. Pagrindiniy darbo agenty termodinaminés savybés

Nepaisant to, kad ORC principu veikianciy jrenginiy
technologija dar néra visiskai iStirta ir i$plétota, naudodamos
§j ciklg veikia keletas jégainiy, i$ kuriy galima paminéti jégai-
nes, veikiancias jvairiose Europos Sajungos vietovése:

~ Biere (Sveicarija) 300 kWel (instaliuota 1998 m.);

- Admont (Austrija) 400 kWel (instaliuota 1999 m.);

~ Crissier (Sveicarija) 500 kWel (instaliuota 2002 m.);

- Lienz (Austrija) 1000 kWel (instaliuota 2002 m.);

- Bregenz (Austrija) 1000 kWel (instaliuota 2002 m.);

- Tirano (Italija) 1100 kWel (instaliuota 2003 m.);

— Dobbiaco (Italija) 1500 kWel (instaliuota 2003 m.);

— Neckarsulm (Vokietija) 1000 kWel (instaliuota 2004 m.);

— Sauerlach (Vokietija) 500 kWel (instaliuota 2004 m.);

— Plossberg (Vokietija) 1000 kWel (instaliuota 2004 m.).

ORC NAUDOJAMI DARBO AGENTAI

Darbo agenty parinkimas yra ypa¢ svarbus tinkamam ORC
funkcionavimui. Dél Zemy $ilumos $altiniy temperatiry net
ir mazi $ilumos perdavimo proceso netobulumai, kurie tradi-
cinio Renkino ciklo atveju neturi didelés jtakos proceso eigai,
ORC atveju labai mazina viso ciklo naudingumo koeficienta.
Sie netobulumai labai priklauso nuo darbo agento termodi-
naminiy charakteristiky ir nuo darbo salygy [8, 9]. Optima-
lus darbo agentas turi pasizymeéti keletu savybiy:

1. Izoentropiné sociojo garo kreivé. Kadangi ORC tikslas
yra mazo potencialo $ilumos utilizavimas, nejmanoma taiky-
ti garo perkaitinimo, kaip tai daroma tradiciniame Renkino
cikle.

2. Zemas uZdalimo taskas, cheminis stabilumas esant
darbo temperatiirai. Kitaip nei vanduo, organiniai skysciai
esant aukstai temperatirai dazniausiai pradeda irti ir jy sa-
vybés blogéja. Dél Sios priezasties maksimali Silumos $altinio
temperatdra turi bati ne aukstesné uz darbo agento cheminio
stabilumo ribg. Darbo agento uzs$alimo temperatira turi bati
Zemesné nei Zzemiausia temperatira, uzfiksuojama ciklo vei-
kimo metu.

3. Didelé savitoji Siluma ir slaptoji garavimo $iluma.
Skystis, kuris pasizymi didele slaptgja garavimo Siluma ir

Darbo agentas Kritinis taskas GaravimosSiluma esant Virimo temperaftt'fra? Saugumas
1atm. (kJ/kqg) esant 1atm. slégiui

Vanduo 374 °C 220 bar 225 100 °C Nedegus

R-11 198 °C 44,1 bar 180,4 23,5°C Nedegus

R-22 96,1 °C 49,9 bar 232,7 -41,4°C Nedegus

R-113 214 °C 34,4 bar 143,9 47,8 °C Nedegus

R-123 184 °C 36,7 bar 171,5 27,7 °C Nedegus

R-134a 101 °C 40,6 bar 217,2 -26,4°C Nedegus

R-245fa 154 °C 36,4 bar 197,5 14,6 °C Nedegus
R-601 (n-pentanas) 196 °C 33,6 bar 358,7 35,5°C Degus
R-601a (izopentanas) 187 °C 33,7 bar 342,8 27,5°C Degus
C6H6 (benzolas) 289 °C 49 bar 395,4 79,8 °C Degus
C7H8 (toluolas) 319°C41 bar 362,5 1104 °C Degus
C8H10 (p-ksilenas) 343 °C 35 bar 339,9 66,65 °C Degus
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savitgja $iluma, gali absorbuoti daugiau energijos, kurig per-
duoda garintuvas, todél gali biti mazesni jo debitas, jégainés
matmenys ir siurbliy sunaudojamos energijos kiekis.

4. Kuo maZesnis neigiamas poveikis aplinkai. Siuo atve-
ju svarbiausi parametrai yra ozono ardymo potencialas ir
$iltnamio efekto potencialas.

5. Saugumas. Skystis turi bati nesukeliantis korozijos,
nedegus ir netoksiskas. Atsizvelgus j tai, kur jégainé yra
jrengta, saugumas gali bati labai svarbus parametras (pvz.,
amoniaka nesaugu naudoti gyvenamosiose patalpose). Apie
tam tikro skys¢io saugumg galima pakankamai tiksliai
spresti remiantis $aldymo masiny darbo agenty apibtdini-
mais ir suskirstymais, kurie daznai pateikiami specialioje
literataroje.

6. Prieinamumas ir Zema kaina. Tradiciniai organinia-
me Renkino cikle naudojami darbo agentai yra brangas. Jy
kaing buty galima sumazinti, jei padidéty jy gamyba, arba
baty naudojami pigesni pakaitalai, pvz., nebrangts anglia-
vandeniliai.

7. Tinkami slégiai. Labai dideli slégiai neigiamai veikia
ciklo patikimuma, vadinasi, tenka naudoti atsparesnius, todél
ir brangesnius, jrenginius.

Duomenys, pateikti lenteléje, leidzia parinkti nagrinéja-
mam atvejui tinkamiausig darbo agenta.

[vertinus lenteléje pateiktas darbo agenty termodina-
mines savybes galima konstatuoti, kad tinkami organiniam
Renkino ciklui yra R-123, R-245fa, n-pentanas ir izopenta-
nas. Deja, jvairts potencialiai tinkami organiniam Renkino
ciklui darbo agentai daZniausiai turi tam tikry trakumy.
Potencialiy darbo agenty parinkimas labai priklauso nuo
$ilumos $altinio pobudzio ir savybiy, pvz., atliekinés $ilu-
mos utilizavimui tinka naudoti tokias medziagas kaip $al-
dymo agentas R123, n-pentanas ar izopentanas, tuo tarpu
geoterminés Silumos utilizavimui, be $iy agenty, yra tinka-
mi ir eteriai ar floro eteriai, nes geoterminés $ilumos atveju
$ilumos $altinio temperatira dazniausiai bina Zemesné.
Dauguma potencialiy darbo agenty, kaip minéta, pasizymi
tam tikromis nepageidautinomis savybémis, pvz., $aldymo
agentas R-123 yra ozono sluoksnj ardanti medziaga [10]
ir nuo 2030 m. jj naudoti bus uzdrausta, todél $ioje srityje
batina atlikti tolesnius tyrimus ir parinkti ar sukurti darbo
agentus, kurie idealiu atveju pasizyméty visomis minétomis
optimaliomis savybémis.

ISVADOS

1. Daugelyje pramoniniy procesy susidaro Zemos tempe-
ratiros atliekinés $ilumos $altiniai, kuriy tinkamai panau-
doti, taikant tradicines energijos gamybos ir konversijos
technologijas, yra nejmanoma. Dazniausiai tokia maZzo po-
tencialo Siluma pramonés jmonése yra i§skiriama j aplinka,
$itaip prarandant daug energijos ir didinant $ilumine aplin-
kos tarsa.

2. ORC pagrindiniai principai yra analogiski tradici-
niam Renkino ciklui, energijos gamybai naudojami tradici-

nés garo jégainés komponentai. Esminis skirtumas tarp $iy
technologijy: ORC darbo agentas yra organiné medzZiaga,
kurios virimo temperatiira yra Zemesné nei vandens, todél ja
galima iSgarinti panaudojant mazo potencialo $iluma.

3. Siuo metu dirba keletas ORC principu veikianéiy jé-
gainiy. Si technologija, nepaisant jos naudojimo perspekty-
vos ir geryjy savybiy, yra naudojama nepakankamai, kadangi
ORC termodinaminiai procesai nevisiskai istirti (pazymeti-
na, kad Lietuvoje ORC tyrimai nebuvo vykdomi, nors praran-
dami didziuliai $ilumos kiekiai) dél darbo agenty ir atliekinés
energijos iStekliy parametry.

4. Pateiktos ir i$analizuotos ORC principinés darbo
schemos, nagrinéjami darbo agentai, siekiant efektyvios at-
liekinés energijos konversijos j elektros energija.

Gauta 2010 08 23
Priimta 2010 10 11
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UTILIZATION OF WASTE HEAT FOR ELECTRIC
POWER GENERATION BY ORGANIC RANKINE CY-
CLE

Summary
In Lithuanian industry, there is a huge — about 458.027 toe — po-
tential of waste heat energy. Therefore, it is very important to look
for the solutions of this problem. One of such solutions could be
implementation of the organic Rankine cycle (ORC) which could
be employed for utilization of low-temperature heat sources for
electric power generation. Analysis has shown that ORC efficiency
depends on working fluid thermodynamic characteristics, waste
heat temperature and other factors such as the source of utilizing
waste heat, etc. Waste heat is used for evaporation of organic liquid
which is characterized by a low evaporation temperature circulating
in a closed cycle. The vapour of organic liquid is used to spin the
gas turbine that produces electric power. The vapour coming out of
the turbine is condensed in a condenser. In this study, analyzed are
the ORC working fluid selection and the efficiency of the heat con-
version process in electricity production. The employment of ORC
would help to decrease the dependence of our state on imported
fossil fuel, increase the energetic efficiency of industrial companies
and help to decrease environmental pollution.

Key words: organic Rankine cycle, waste heat, generation of
electric power

Amnppeit bypnakos, Bnagucnosac Karunac

MCITOIb3OBAHME OPTAHMYECKOTI'O OUKITA
POHKIMHA JJIA ITIPOM3BOOCTBA 9JIEKTPOSHEP-
IT'M U3 U3BBITOYHOM TEIIIOTHI

Peszome
IIpoMbInIeHHOCTD JIUTBBI TepseT OrPOMHOE KOMMYECTBO M3OBI-
TOYHOII TeINOThl — 0K0/0 458 027 THa. O4eHb BaXKHO HANTH pe-
ITeH1e 3Toi mpo6meMbl. OTHUM U3 PelIeHNiT YTUIN3AuN HU3KO
TOTEHI[MAIBHOTO TeT/Ia MOXeET OBITb MCIIOIb30BaHMe OpraHude-
ckoro 1ykia Pankuna (OLIP) s npousBopcTBa 9NMEKTPOIHEPT ML
VccnepnoBanyeM onpeneneHo, 4to a¢pdexrusrocts OLP 3aBucut
OT TEPMOJMHAMITIECKIX CBOJCTB Pab0Odero areHTa, TeMIepaTypbl
M30BITOYHOI TEIIOTHI U APYTUX (PaKTOPOB, HAIIPUMep, ICTOYHMKA
TEIUIOBOIT 3Hepruy i T. fi. IIoTeHIya 130bITOYHOI TEIIOTHI VC-
IIO/Ib3YETCst IS BBIIAPKI HU3KOTEMIIEPATYPHOII (110 MCIIAPEHNI0)
OpraHn4ecKoil pabodeit KUIKOCTH, AP OPTaHIIECKOIT padodUeit
XKUAKOCTY BpallaeT TypOuHy, TypOMHa BpaljaeT reHepaTop I re-
HepMpYeT 37eKTPOIHEPIHUI0. 3aTeM Map IOCTYIAET B KOHEHCATOP.
B mauHoit paboTe aHanusupyorcs nogbop pabounx arentos OLIP,
9] PeKTUBHOCTD KOHBEPCUH TEIUIOBOI SHEPIUM B 3NEKTPOIHEp-
ruto. Vcronb3oBanue OLIP MoXXeT yMEHBIIUTb SHEPreTUYeCKYIo
3aBJICMMOCTb CTPaHbl OT MMIIOPTMPYEMOTO TOIINBA, NOBBICUTD
SHEPreTNIecKyto 3 (eKTHBHOCTD TPOMBIIIICHHBIX TPeAIPUATHIL,
YMEHBIINUTD 3arpA3HEHNE OKPY>KaIoleil CPefbl.

KroueBble c1oBa: oprasndeckumit UK POHKIHA, M30bITOYHAS

TEIIOTA, ITPOU3BOICTBO NIEKTPOIHEPTUN



