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METODY ODZYSKIWANIA CIEPLA ODPADOWEGO.
POROWNANIE OBIEGU ORC | SILNIKA STIRLINGA

Streszczenie: Ogromne ilosci ciepta sg wyrzucane do Srodowiska,
jako odpady z procesow produkcyjnych. W toku wieloletnich badan
wynaleziono kilka sposobdéw odzysku tego ciepta i jego zamiany
na energie elektryczng. W niniejszym artykule porownane sg dwie z nich:
obieg ORC i silnik Stirlinga. Obieg ORC zyskuje coraz szersze
zastosowania w energetyce, podczas gdy silnik Stirlinga jest technologig
mato znang. Obieg ORC ma zastosowanie przy sitowniach wiekszej mocy,
zas$ silnik Stirlinga jest bardziej odpowiedni dla energetyki rozproszone;.
Stowa kluczowe: silnik Stirlinga, organiczny obieg Rankine’a (ORC),
poréwnanie, ciepto odpadowe.

METHODS OF WASTE HEAT RECOVERY.
COMPARISON OF ORGANIC RANKINE CYCLE
AND STIRLING ENGINE

Abstract: Huge amount of heat is dumped into environment as a waste
of production processes. During years of research few technologies
of recovery of this heat and converting it into electric energy were
invented. This paper is focused on comparison of two of them: the Organic
Rankine Cycle and the Stirling engine. Although ORC has more and more
applications in energetics, the Stirling engine is not well known. ORC can
be applied to power plants of higher power, the Stirling engine, on the
other hand, is more suitable for distributed generation.

Keywords: engine Stirling, Organic Rankine Cycle (ORC), comparison,
waste heat.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach rosngce zapotrzebowanie na energie oraz stale
podnoszone wymagania odnosnie emisji substancji szkodliwych dla srodowiska
stanowig istotne wyzwania dla przemystu energetycznego. Z drugiej strony
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ludzkos¢ wykorzystuje jedynie niewielkg cze$¢ produkowanej przez siebie
energii, znaczna cze$¢ oddawana jest do Srodowiska w postaci gorgcych
gazoéw i/lub gorgcej wody, innymi stowy ptyndw niosgcych znaczne ilosci ciepta
odpadowego. Wiele zaktadéw produkcyjnych stosuje wode do chtodzenia
elementéw wykorzystywanych w procesach produkcyjnych (np. elektrownie,
przemyst stalowy) i w wielu wypadkach woda ta trafia do otoczenia, czesto
majgc temperature, ktoéra zaburza réwnowage biologiczng w lokalnych
ekosystemach. Uktady stuzgce do odzyskiwania ciepta odpadowego przynoszg
dodatkowy zysk energetyczny i zmniejszajg negatywny wpltyw przemystu
na S$rodowisko. Na rynku energetycznym pojawia sie coraz wiecej firm
specjalizujgcych sie w tworzeniu zespotéw stuzgcych odzyskiwaniu ciepta
odpadowego.

W niniejszym referacie poréwnane zostang dwie metody odzysku ciepta
odpadowego: z uzyciem obiegu ORC (Organic Rankine Cycle) i silnika Stirlinga.

2. KLASYFIKACJA SILNIKOW CIEPLNYCH

Wieloletni rozwoj maszyn, ktére miaty na celu wyeliminowanie sity ludzkich
miedni jako zrédta energii mechanicznej, zaowocowat wielorakoscig rozwigzan
konstrukcyjnych urzadzen, ktére pozyskujg owg energie ze zrédet takich jak nurt
rzeczny, wiatr czy energia cieplna uzyskana w procesie spalania biomasy
lub paliw kopalnych. Rysunek 1 ukazuje generalny podziat silnikéw cieplnych.
Obydwa poréwnywane silniki cieplne nalezg do grupy silnikbw spalania
zewnetrznego, co oznacza, ze energia termiczna (cieplna) dostarczana jest
do czynnika roboczego z zewnatrz. Kolejny podziat rozréznia wyzej wymienione
maszyny na ttokowe oraz turbinowe. Zaréwno w silniku Stirlinga jak i w obiegu
ORC stata ilos¢ czynnika roboczego podawana jest réznym przemianom
termodynamicznym majgcym na celu uzyskanie energii mechaniczne;j.
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Rys. 1. Podziat silnikow cieplnych [zrodto wiasne]
Fig. 1. Classification of heat engines
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3. OBIEG ORC

Pierwsze zastosowania obiegdw ORC (ang. Organic Rankine Cycle) mialy
miejsce w latach 70. ubiegtego wieku. Od tego czasu poczyniono liczne
optymalizacje. W chwili obecnej na swiecie funkcjonuje wiele elektrowni
wykorzystujgcych te technologie.

Zasada dziatania Organicznego Obiegu Rankine’a jest analogiczna
do obiegu Rankine’a z tg roznicg, ze ORC pracuje z czynnikiem organicznym,
a nie, jak obieg Rankine’a, z parg wodna. W obiegach ORC uzywa sie
czynnikdw organicznych o temperaturze wrzenia nizszej od temperatury
wrzenia wody, ktére nazywane sg czynnikami niskowrzgcymi. Czynnik
wykorzystywany w obiegu musi mie¢ temperature wrzenia nizszg od
temperatury Zrodta goérnego, a temperatura skraplania w danych warunkach
musi by¢ wyzsza od temperatury zrédta dolnego [1].
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Rys. 2. a) Obieg ORC b) Obieg ORC z rekuperatorem [1]
Fig. 2. a) Organic Rankine Cycle b) ORC with recuperator [1]

W parowniku dzieki wymiennikowi ciepta z gérnym zrédtem, czynnik roboczy
jest podgrzewany, odparowywany i w czesci obiegdéw przegrzewany. Nastepnie
czynnik o podwyzszonych parametrach (cisnienie, temperatura) oddaje energie
rozprezajgc sie w turbinie, generujgc w ten sposob energie mechaniczng,
zamieniang nastepnie na energie elektryczng. Zadaniem dolnego zrédta ciepta
jest schtodzenie i skroplenie przy statym cisnieniu pary wykorzystanej
w turbinie. Zadanie to realizuje sie w wymienniku ciepta, ktory petni role
skraplacza. Zrédtem dolnym moze byé na przyktad woda o temperaturze
nizszej niz temperatura skraplania czynnika roboczego. Nastepnie, przy uzyciu
pompy wymusza sie przeptyw czynnika w kierunku wymiennika gornego zrédia
i cykl powtarza sie. Przebieg catego procesu graficznie przedstawia rys. 2a.
W przypadku obiegu ORC temperatura osrodka gorgcego jest znacznie nizsza
niz w przypadku obiegu dla pary wodnej (obiegu Rankine’a). Teoretyczny
organiczny obieg Rankine’a sktada sie z nastepujacych przemian [2, 3]:
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izentropowego rozprezania w turbinie,

izobarycznego skraplania w skraplaczu (wymienniku dolnego zrédta ciepta),
izochorycznego pompowania kondensatu,

izobarycznego podgrzewania i odparowania czynnika (w wymienniku
gornego zrodta ciepta).

Teoretyczny Organiczny Obieg Rankine’a zostat przedstawiony na wykresie T-s
narys. 3.

W obiegu rzeczywistym przedstawione przemiany przebiegajg w sposéb
nieidealny i wigzgce sie z nimi straty energii powodujg spadek sprawnosci
silnika.
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Rys. 3. Teoretyczny obieg ORC dla izopentanu jako czynnika roboczego [4]
Fig. 3. Theoretical Organic Rankine Cycle for isopentane [4]

W ciggu ostatnich 30 lat trwajg ciggte prace nad podniesieniem sprawnosci
obiegu ORC. Jednym 2z ich efektéw jest Organiczny Obieg Rankine’a
z rekuperatorem. W silniku opartym na tym rozwigzaniu wymiennik odzyskuje
ciepto z czynnika miedzy turbing a skraplaczem i oddaje je czynnikowi miedzy
pompa, a parownikiem (rys. 2b). Rozwigzanie to znacznie podnosi sprawnosé
obiegu [1].

W przypadku obiegu ORC szczegdlnie istotne dla sprawnosci jest odpowiednie
dobranie czynnika roboczego do danego zastosowania. Istnieje bardzo
wiele czynnikdéw roboczych uzywanych w obiegach ORC. Charakterystyki
przyktadowych czynnikow roboczych przedstawione sg na wykresie T-s na
rys. 4 (wraz z wykresem dla wody, dla poréwnania). Istotna przy doborze
czynnika roboczego jest réwniez stabilnos¢ chemiczna przy najwyzszej
temperaturze w obiegu. Wada wiekszosci czynnikdbw ORC jest ich szkodliwy
wplyw na srodowisko i podzespoty realizujgce obieg.

Silniki oparte na obiegu ORC, jako silniki spalania zewnetrznego o obiegu
zamknietym, znajdujg szereg zastosowan przy generacji i kogeneracji energii
elektrycznej. Do najczestszych zastosowan nalezg: zastosowania geotermalne,
wykorzystanie ciepta odpadowego oraz termiczne elektrownie stoneczne.
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Rys. 4. Diagram T-s dla przyktadowych czynnikdw ORC i wody [4]
Fig. 4. T-s diagram for examplary ORC fluids and water [4]

Uklady ORC sg szeroko wykorzystywane w energetyce, coraz czesciej takze
do odzysku ciepta odpadowego. Przykitadem istniejgcego zastosowania
komercyjnego jest instalacja ORC w zaktadach energetycznych miasta Kempen
(Niemcy). Zastosowano tam agregat Turboden 6 HR o wyjsciowej mocy
elektrycznej 528 kW. Temperatury gornego i dolnego zrodta to odpowiednio:
310°C i 85°C. Sprawnosé ogdlna obiegu wynosi: 17,6% [5].

4. SILNIK STIRLINGA

Silnik Stirlinga wynaleziono i opatentowano w pierwszej potowie XIX wieku.

Poczatkowo miat konkurowa¢ z maszyng parowg, lecz po przegranej
ze wzgledu na technologie wykonania, uzywane owczesnie materialy oraz
konieczno$¢ rozruchu zostat zapomniany az do potowy XX wieku. Wtedy
zaczeto interesowaé sie wysokosprawnymi technologiami pozyskiwania energii
mechanicznej oraz unikalnymi wtasnosci eksploatacyjnymi.
Silnik Stirlinga to ttokowy silnik cieplny spalania zewnetrznego. Charakteryzuje
sie zamknietym obiegiem czynnika roboczego, do ktérego cykliczne dostarczane
i odprowadzane jest ciepto. Dzieki mozliwosci dostarczania ciepta z zewnatrz
do czynnika roboczego mozliwe jest zasilanie cieptem z dowolnego zrddia,
np.: energig stoneczng, wod geotermalnych, czy energig odpadowg pochodzacg
z procesoéw technologicznych [6,7,8].

W literaturze [6] rozroznia sie trzy podstawowe typy silnikéw Stirlinga
ze wzgledu na ich budowe: alfa, beta i gamma. W podstawowej konfiguracji
silnik typu alfa sktada sie z dwoch cylindrow o réznej temperaturze (cieptego
oraz zimnego). Sg one potgczone ze sobg zasobnikiem ciepta zwanym
regeneratorem. W cylindrach poruszajg sie ttoki sprzegniete uktadem korbowym
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pozwalajgcym realizowaé wyprzedzenie cyklu ruchu tloka w cylindrze cieptym
o okoto V4 w stosunku do ttoka w cylindrze zimnym (rys. 5).

Rys. 5. Schemat budowy silnika Stirlinga typu alfa, beta i gamma [6]
Fig. 5. Schema of the alpha, beta and gamma Stirling engine types [6]

W silnikach typu beta i gamma wyrdznia sie dwa podstawowe elementy: ttok
roboczy oraz wypornik. Wypornik W petni role elementu majagcego na celu
przemieszczanie czynnika roboczego pomiedzy przestrzeniami, w ktoérych
dochodzi do wymiany ciepta (rys. 5). Ponadto istnieje wiele klasyfikacji silnikéw
Stirlinga, miedzy innymi ze wzgledu na réznice konstrukcyjne.

Obiegiem teoretycznym dla tego silnika jest obieg Stirlinga, sktada sie
on z czterech kolejnych przemian: 1-2 sprezania izotermicznego,
2-3 izochorycznego ogrzewania, 3-4 izotermicznego rozprezania oraz 4-1
izochorycznego rozprezania (rys. 6).

e ——
S

Rys. 6. Obieg Stirlinga [6]
Fig. 6. Stirling cycle [6]
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Obieg Stirlinga tworzg dwie izotermy i dwie izochory, co czyni go najbardziej
zblizonym ze znanych, do obiegu Carnota.

Analiza parametréw termodynamicznych gazu roboczego w zbudowanych dotad
silnikach cieplnych wykazata brak mozliwosci technicznej realizacji Obiegu
Stirlinga, przede wszystkim ze wzgledu na cigglty ruch elementéw silnika.
Za obieg poréwnawczy dla silnikéw Stirlinga przyja¢é mozna obieg Rallisa,
ktéry w odroznieniu od obiegu Stirlinga skitada sie z szesciu przemian,
gdzie regeneracja ciepta odbywa sie w czasie realizacji przemian izochorycznej
oraz izobarycznej (rys. 7).

P

Rys. 7. Obieg Rallisa [6]
Fig. 7. Rallis cycle [6]
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Rys. 8. Wplyw stopnia sprezania na sprawnos¢ oraz jednostkowg prace teoretyczng
obiegu Stirlinga
Fig. 8. The effect of compression ratio on the efficiency and the theoretical work
of Stirling cycle
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Na podstawie obliczenh dla obiegu Stirlinga uzyskano wykres prezentujgcy wptyw
stopnia sprezania na prace teoretyczng i sprawnos$¢ jednostkowg przy
zatozonych réznych sprawnosciach regeneratora (rys. 8).

Omawiajgc zasade dziania silnika Stirlinga najlepiej przedstawi¢ jg na
przykfadzie silnika typu alfa. Rysunek 9 przedstawia rysunki poszczegdlnych
faz pracy silnika. Na rysunku a) caty czynnik roboczy znajduje sie w cylindrze
cieptym H gdzie nastepuje jego podgrzanie. W wyniku podgrzewania czynnika
dochodzi do wzrostu cisnienia panujgcego w cylindrze. Powoduje to ruch tlokéw,
a tym samym zwiekszenie przestrzeni roboczej. Rysunek b) prezentuje druga
faze pracy silnika, w ktérej wiekszos¢ czynnika roboczego znajdujgca sie
w czesci gorgcej silnika H przeptywa do czesci zimnej K nagrzewajgc wkiad
regeneratora R. Koto zamachowe gwarantuje dalszy obrét watu korbowego
i ruch ttokéw w cylindrach. Rysunek c) przedstawia stan, w ktérym wigkszos$é
czynnika roboczego znajduje sie w cylindrze zimnym K. Chtodzenie czynnika
powoduje spadek cisnienia i prowadzi do ruchu tloka po stronie zimnej w gore.
Rysunek d) przedstawia ostatnig faze pracy sinika, w ktorej w wyniku ruchu ttoka
po stronie zimnej w goére, czynnik roboczy przeptywa przez regenerator R
do czesci goracej silnika H. Ciepto zgromadzone we wkladzie regeneratora
jest oddawane do czynnika. W chwili gdy wiekszo$¢ czynnika znajdzie sie
po stronie goracej H, cykl zaczyna sie od poczatku.

Rys. 9. Fazy pracy silnika Stirlinga
Fig. 9. Phases of the Stirling engine

Silnik Stirlinga znajduje obecnie coraz szersze zastosowania jako agregat
kogeneracyjny oraz jako agregat pradotwdrczy zasilany odnawialnymi Zrédtami
energii, takimi jak energia stoneczna czy biomasa. Zastosowanie Silnika
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Stirlinga jako agregatu pozyskujgcego energie elektryczng z ciepta odpadowego
znajduje sie jak dotad w fazie eksperymentalnej. Ze wzgledu na zréznicowany
charakter zrédet nie mozna okre$li¢ typowej sprawnosci takiego uktadu.

5. POROWNANIE

Poréwnujgc silnik Stirlinga i obieg ORC mozna odnie$¢ wrazenie,
ze sg to maszyny bardzo podobne co do zasady dziatania. Gtéwne roznice
wynikajg z uzytego medium, ktére w obiegu ORC ulega przemianie fazowej
w przeciwienstwie do silnika Stirlinga. Wynikajaca z tej wlasno$ci zaleta silnika
Stirlinga jest mozliwos¢ stosowania go w szerokim zakresie temperatur Zrédet
zarowno gornych jak i dolnych. Obieg ORC dzieki wysokiemu stopniowi
podobienstwa do obiegu Rankine’a posiada wiekszos¢ jego zalet oraz wad
dodatkowo uwzgledniajgc specyfike innego czynnika roboczego. Silnik Stirlinga
ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ czynnika roboczego oraz jego przeptyw
zwrotny charakteryzuje sie skomplikowang konstrukcja wymiennikow ciepta
o stosunkowo duzej wadze. Podstawowe cechy prezentowanych rozwigzan
zostaty zestawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie cech silnika Stirlinga i obiegu ORC
Table 1. Comparison of features of the Stirling engine and Organic Rankine Cycle

Silnik Stirlinga Obieg ORC
e Prosta konstrukcja e Znana, zoptymalizowana
¢ Niska emisja hatasu technologia z wieloma

zastosowaniami komercyjnymi

e Szerokie mozliwosci
zastosowania

e Szeroki wybdr czynnikéw
roboczych

e Bardzo elastyczny w stosunku
do zmian obcigzenia

e Prosta obstuga

e Nietoksyczny czynnik
Zalety roboczy

e Szerokie mozliwosci
zastosowania

o Kompaktowa budowa

e Stosunkowo duza masa e Czynnik roboczy szkodliwy
na moc jednostkowg dla $rodowiska i uktadu
o Wysoki koszt produkgiji e Skomplikowany ukfad
e Urzadzenie (rurociaggi, wymienniki ciepta)
wysokocisnieniowe e Problem ze stabilnosciag
Wady (min. 40 bar) chemiczng czynnika
e Hel jako czynnik roboczy ¢ Wymaga czestego i
e Mato elastyczny w kosztownego serwisowania
stosunku do zmian
obcigzenia
Typowy zakres 1-200 KWej 200-2000 KWe

mocy [7]
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6. WNIOSKI

Odzyskiwanie ciepta odpadowego i jego konwersja na energie elektryczng
stanowi istothe wyzwanie dla wspotczesnej energetyki. Dwie technologie
odzysku tego ciepta, ktére zostaly wytypowane do poréwnania w tym artykule
stwarzajg mozliwos¢ efektywnego jego wykorzystania do produkcji energii
elektrycznej. Najwazniejszym wnioskiem ptyngcym z poréwnania jest fakt,
ze obieg ORC jest bardziej wtasciwy dla zastosowan wiekszej skali, zas silnik
Stirlinga dla energetyki rozproszonej. Technologia ORC jest w chwili obecnej
znacznie szerzej uzywana do odzysku ciepta odpadowego niz silnik Strilinga.
Dalsze udoskonalanie obu technologii i ich coraz szersze zastosowanie we
wspotczesnej energetyce wydajg sie stusznym kierunkiem rozwoju.
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