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Abstract

Nowadays, sustainability is becoming more and more prominent in energy. It is possible to increase efficiency
in energy and industry through the use of low-temperature heat sources. In our research, we dealt with the
sensitivity analysis of ORC systems, specifically in the low-temperature range (70-140°C). The sensitivity
analysis results shed light on the neuralgic points of these systems and provide an appropriate background for
the technical and economic decisions to be made in connection with the implemented projects at the investment,
operation (maintenance) and development stages.
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Kivonat

Napjainkban egyre kiemelkedobb szerepet kap az energetikaban a fenntarthatosag. Az alacsony homersékletii
héforrdsok hasznositasan keresztiil lehetéség van az energetikaban és az iparban a hatékonysag novelésere.
Kutatasunk soran az ORC érzékenysegvizsgalataval foglalkoztunk kifejezetten az alacsony
hémérséklettartomanyban (70-140°C). Az érzékenységvizsgalat eredményei ravilagitanak ezen rendszerek
neuralgikus pontjaira és megfelelé hatteret biztositanak a megvalosuld projektek kapcsan meghozando
miszaki és gazdasagi dontésekhez mind a beruhadzasi, tizemeltetési (karbantartasi) és fejlesztési stadiumban.

Kulcsszavak: Alacsony hémérsékletli hoforras, szerves Rankine-ciklus, ORC, érzékenységvizsgalat,
optimalis munkakozeg, regenerativ h6cseréld

1. BEVEZETES

A globalis klimavaltozas mellett egyre novekvé energiaigények kielégitése érdekében az atalakulod
energiaszektorban egyre hangsulyosabb szerepet kap az energiahatékonysag. Emellett az utobbi idében egyre
fontosabb az alacsony hdmérsékletii h6forrasok hasznositasanak lehet6sége is. Ezen a teriileten ahhoz, hogy a
rendszerek rentabilisan tudjanak zemelni elengedhetetlen a minél jobb hatékonysag elérése és annak
fenntartasa a teljes élettartam alatt.

A szerves Rankine korfolyamat (ORC) az egyik legdinamikusabban fejl6d6 technologia, amely
alkalmas alacsony homérsékleten rendelkezésre allé hét hasznositani villamosenergiatermelésre. Annak, hogy
egy ORC viszonylag magas hatasfok mellett tudjon tlizemelni el6feltétele az optimalis munkakdzeg
megtalalasa az aktualis peremfeltételek mellett.

Az ORC rendszerek kiillonb6zé munkakozegek alkalmazdsa esetén valo érzékenységvizsgalatanak
segitségével feltarhatjuk a rendszer hatékonysdga és a munkakozegek tulajdonsagai kozotti mélyebb
Osszefiliggéseket. A rendszer neuralgikus pontjainak feltérképezésén keresztiil tervezési és lzemeltetési
fazisban is kellé informdacié birtokaban hozhatjuk meg a felmeriilé miiszaki-gazdasagi dontéseket.
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2. METODIKA

Munkakozegek

Az ORC rendszerekben a jé hatasfok eléréséhez kulcsfontossagu az adott korlilményekhez megfeleld
munkako6zeg kivalasztasa. [1] A dontés nehézségét az igen sok szamitasba veendd lehetéség jelenti. Ahhoz,
hogy az optiméalis munkakdzeg kivalasztasra kerulhessen elengedhetetlen tisztdban lennink a munkakozeg
korfolyamatban nydjtott teljesitményét befolyasold tulajdonséagaival. Figyelembe kell venni a termofizikai és
termokémiai jellemzoiket, mint példaul a kdzegek hoékapacitasa, viszkozitasa és parolgashdje. Ezen kivil
kornyezetvédelmi (pl.: globalis felmelegedési potencial, Ujrahasznosithatésdg) és biztonsagtechnikai
(korr6zidveszély, toxicitas) szempontok is hatassal vannak a déntésre. [2]

A Kkivalasztads sordn segitséget nyljt a munkaktzegek csoportositasa is, ami alapjan gyorsabban
eligazodhatunk az alkalmazhat6 munkakdzegek kozott. A munkakdzegek homérséklet-entropia diagramban
vett telitési gorbéjeét karakterisztikus pontok definidlasaval jellemz6 0j osztalyozasi rendszer a hagyomanyos,
harom csoportot (nedvesitd, szaritd, izentrop) felallitd osztalyozashoz képest tovabbi fontos informéacidkat
hordoz a munkakdzegekr6l. [3] Munkéank soran vizsgaltuk az egyes munkakozegek telitési gorbéit jellemzé
karakterisztikus pontjainak helyzete milyen hatassal van a berendezések mitkkodésére és ezen keresztiil az egyes
paraméterek érzékenységeire.

Modell

A vizsgalatok soran egy regenerativ hocserélovel kiegészitett egyszerii szerves Rankine korfolyamatot
modelleztiink, amit az 1. abra mutat be. [4] A modellben a regenerativ hOcserélé vezérlése az expanderbdl
kilép6é kozeg homérséklete alapjan torténik. A berendezés csak akkor vesz részt a korfolyamatban, ha ez a
homeérséklet megfelelden magas ahhoz, hogy hatékony hdcsere johessen létre az expanderbdl kilépo és az
elparologtatoba belépé munkakozeg kzott.

[ —
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1. dbra A Cycle-Tempo programban megalkotott regenerativ hdcseréldvel kiegészitett ORC modell:
Elparologtatd (1), Kondenzator (2), Expander (4), Szivattyu (10), Regenerativ hécseréld (11)

Erzékenységvizsgalat

A vizsgélatok soran a Fluidprop adatbéazis 31 munkakdzegére futtattuk le a szamitasokat. A kdrfolyamat
hét paraméterének a teljes korfolyamat hatékonysagara gyakorolt hatdsat hasonlitottuk 0Ossze. Az
érzékenységvizsgalat soran vizsgélt paraméterek: az expander és a szivattyd izentropikus hatasfokai
(Mi.exps Misziv), Nyomasesés az elparologtatoban, a regenerativ hdcserélé hideg és meleg oldalan, valamint a
kondenzéatorban (Aphrg, Apirmxt, Ap2sxt, Apcond), tovabba a regenerativ hécserélé alsd hofokrése (ATL). A
vizsgalatokat kiilonbozé elg6zolgési homérsékletszinteken is végrehajtottuk (Tevap=70 — 140°C), a
kondenzacios hémérsékletet (Tcona=25°C) a vizsgalatok soran allandénak tekintettiik.
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A nagy mennyiségii elvégzendd szamitas miatt az egyes futtatasok paramétereinek beéllitdsara, az
ORC-t tartalmaz6 numerikus szimuléaciot elvégzd program vezérlésére és az eredmények Osszegylijtésére
MATLAB keretrendszert hoztunk Iétre.

3. EREDMENYEK

A rendszer egy adott paraméterre (par) vett érzékenységét (S (par)) a paraméter romlasa altal okozott
korfolyamati hatasfokcsokkenés (7,4 — parmin) €S az adott kozeg alkalmazasa mellett szamitott optimalis
korfolyamati hatasfok (n;;) aranyaként jellemeztik az (1) dsszefliggésnek megfeleléen.

id — Nparmin .

s (par) = 100 Q)
Nia

Az eredmények els6 tanulsaga, hogy azonos csoportba (nedvesit6, szaritd vagy izentropikus) és kémiai
csaladba (pl.: CFC, HC stb.) tartoz6 munkakozegek kozott az alacsonyabb kritikus hdmérséklettel rendelkez6
munkak6zegek rendre nagyobb érzékenységet mutatnak minden paraméter esetében, ahogy azt a 2. abra
mutatja.
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2. abra 5 db izentropikus szénhidrogén (HC) munkaktzeg harom paraméterre (Apcond, APhrvg, Ni, sziv)
kapott erzékenységei. A munkakézegek balrol jobbra (az izohexdantdl az izobutdnig) csékkend
kritikus hémérséklet szerint vannak sorba rendezve.

Ez utdn megvizsgaltuk, hogy melyek azok a paraméterek, amelyeknek a valtozasa legnagyobb
mértékben rontja a korfolyamati hatasfokot. Ehhez a 31 vizsgalt munkakdzegre kapott eredményeket
0sszegezve Tevap=70°C elgdzolgési homérsékleten az egyes paraméterekre vett érzékenységek nagysagrendjeit
a 3. abra szerint hasonlitottuk &ssze. Az abra alapjan egyértelmiien latszik, hogy harom paraméternél
tapasztalhatd nagyobb érzékenység (Miexp, Apnvg, Apzmx), melyekben kozds, hogy — kozvetve vagy
kdzvetlenil — az expanzidra vannak hatéssal.
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3. dbra A 31 vizsgalt munkakdzeg egyes paraméterekre vett érzékenységei

A tovabbiakban vizsgéltuk az egyes munkakozegek tulajdonsagai, és a korfolyamatban tapasztalt
viselkedésiik kdzotti 6sszefliggéseket. Ez alapjan az expanzid lefutaséara és a regenerativ hécseréld tizemére is
dontd hatassal van a munkakozegek hémérséklet-entropia diagramban abrazolt telitési gorbéjének alakja. A 2.
fejezetben emlitett (j osztalyozasi rendszer szerinti karakterisztikus pontokat figyelembe véve a
munkakozegvalasztas sordn a nagyhatasi paraméterekre minimalis érzékenységet mutat6 munkakozegeket
valaszthatunk ki. Azaz példaul az expander izentropikus hatasfokanak azonos mértékii valtozasa milyen
mértékben csokkenti a korfolyamat hatasfokét. Ez (j szempont lehet a jovében egy optimalis rendszer
kialakitasakor.

4. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Az elvégzett vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a rendszer hatékonysaga szempontjabdl kiemelt
fontossaguak az expanzidt befolyasold paraméterek. Tovabbi eredménye a vizsgalatoknak, hogy megfeleld
munkakozeg kivalasztasaval adott peremfeltételek kdzott minimalizalhatd az egyes paraméterek degradacioja
altal eldidézett hatasfokcsokkenés.

A Kialakitott keretrendszer a tovabbiakban alkalmas lehet egyéb alacsony hémérsékletii héforrason
alapulo villamosenergia termeld technologiak vizsgalatara.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz részvételét az OGET 2021 konferencian az Emberi Eréforras Tamogataskezelé NTP-HHTDK-
20 palyazata tamogatta.
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