8. Energiaatalakitas
ORC és transzkritikus ORC hatasfok-szamolas
Anyagok: propdn (nedvesit6), hexan (szaritd), CO2 (nedvesitd, transzkritikushoz)

Egyszer( korfolyamatok, se tulhevitd, se rekuperativ h6cserélé nincs benntik, csak a legelemibb
|épésekhez szlikséges berendezések.

A hatdsfokhoz a hasznos hé/ bevezetett h§ ardnyra van szlikség. Mivel a h6bevezetés és elvonas
izobar, igy a h6 helyett entalpidkat hasznalunk. A bevezetett h6 a bevezetett entalpia lesz, a hasznos
hé a bevezetett és elvont kiilonbsége. Az altalunk haszndlt adatok és diagramok FAJLAGOS
mennyiségek, (tdmegre fajlagositott, tehat /kg), igy a hasznos fajlagos (kJ/kg) entalpiabdl a
tdmegarammal (kg/s) vald szorzas utan megkapjuk a maximalisan kinyerhet§ teljesitményt
(kw=kJ/s).

A korfolyamat MINDEN lépése ideadlis, tehat a hGbevezetésnél-hGelvonasnal a nyomas allandé (a
valdsagban a hécserélében nyomasesés van, kiilénben ne dramlana at rajta az anyag), az adiabatikus
kompresszid és expanzio pedig izentrép (a valdsagban mindenitt van egy kis entrépia-produkcid).

A hasznilt online eszkdzok:
NIST Webbook
https://webbook.nist.gov/
Thermo-C

http://thermoc.uni-koeln.de/
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A Ts diagram valés, az ORC lépések sematikusak.
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|épés: A korfolyamat max és min hGmérsékletének meghatarozasa; ez legyen kb. 5 fokkal a
h6forrds h6meérséklete alatt és 5 fokkal a hidegoldal h6mérséklete felett; kell ennyi
kiilénbség a hécserél6k miatt. Tehat ha a h6forrdsom 90 Celsiusos termalviz és a kiilsé, 20
fokos levegdt hasznalom a hiitésre, akkor Tmax=85 C, Tmin=25 C lenne. A fenti esetben
Tmax=350K, Tmin=300 K.

Toltse le a Ts adatokat, szerkessze meg a Ts diagrammot és rajzolja be a Tmin Tmax
vonalakat. Ezek kimetszik az 1,3 és 4* pontokat. A Ts adattablabdl gydjtse ki ezen pontok
T,p,h és s adatait. pl=p4=p4*, T1=T4=T4*, s1=s2, s3=s4. Ne feledje, kiilén vannak a
folyadékoldali és g6zoldali adatok! Az 1. pont a folyadékoldali gérbén van, a 3. és 4* pontok a
gbzoldalin.

A hatdsfokhoz és teljesitményhez az entalpidk kellenek, mégpedig h1, h2, h3 és h4. Ebbdl
jelenleg kett6 van meg, h1 és h3.

h4 kiszdmolasahoz el6bb meg kell hatdrozni, hol van a 4. pont. A 4. pont hémérséklete és
nyomadsa mar tudott (az 1. és 4.* pontokéval megegyez6. A 4. pont a kétfazisi mezében
helyezkedik el. A g6ztartalmat (x) a mérlegszaballyal a harom ismert entrépiabdl (s1, s4, s4*)
szamoljuk ki. A folyadéktartalom 1-x.

x*s(4*)+(1-x)*s(1)=s(4) = x (g6ztartalom); x*2,3507+(1-x)*1,2426=2,2904; 1,1081x=1.0478;
x=0.9456

A g6ztartalmat ismerve a két ismert entalpia segitségével kiszamoljuk h4* értékét.
h(4)=x*h(4*)+(1-x)*h(1); h(4)=0.9456*603,06+(1-0,9456)*270.57=570.24+14,72=584,96

igy mar ismerijiik 1,3,4 entalpiakat

pontéval megegyezG). A NIST programmal lépjlink vissza néhanyat, szamoljuk ki a megfelel6
izobart és keressiik meg az adatok kozott, hol van az a pont, ahol az entrépia az 1. pont

s

Megvan az 6sszes entalpia, szamoljunk!



pont T (K) p (Mpa) s (J/gK) h (kJ/kg)
1 300 0.999 270.57 1.2426
2 301.4 2.97 274.26 1.2426
3 350 2.97 630.42 2.2904
4 300 0.999 584.96 2.2904
4% 300 0.999 603.06 2.3507

h2=274,26

h1=270,57

h3=630,42

h4=584,96

h(be)=h3-h2=630,42-274,26=356,16
h(el)=h(4)-h(1)=584,96-270,57=314,39

h(hasznos)=h(be)-h(el)=41,77

eta=41,77/356,16=11,72%

eta(Carnot)=1-(Tmin/Tmax)=1-(300/350)=14,3%
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A Ts diagram valés, az ORC lépések sematikusak.

1. Tmax=350K, Tmin=300 K.

2. Toltse le a Ts adatokat, szerkessze meg a Ts diagrammot és rajzolja be a Tmin Tmax
vonalakat. Ezek kimetszik az 1,3 és 4* pontokat. A Ts adattablabdl gydjtse ki ezen pontok
T,p,h és s adatait. pl=p4=p4*, T1=T4=T4*, s1=s2, s3=s4.

3. A2. pont adatait az el6z6h6z (propan) hasonldan allapitsa meg.

4, Ezzel hl, h2 és h3 a rendelkezésére all, mar csak h4 kell.

5. A 4. pont nyomdsa megegyezik a 4* pont nyomasaval, entrépidja a 3. pont entrdpidjaval. A
NIST Webbookban szamolja ki egy Tmin-rél induld és pl=p4* nyomason futo izobar adatait;
keresse meg azt a pontot, ahol az entrépia megegyezik s3-mal. Ez lesz a 4. pont, jegyezze fel
ennek adatait.

6. Immadr mind a négy entalpiat tudjuk, hatasfokot és teljesitményt az el6z6hoz hasonldan
szamolhatunk.

Ha T4 t6bb, mint 5 fokkal nagyobb, mint T1, akkor érdemes lehet a mar expandalt, 4-4* kozti
g6zt a mar komprimalt (2 feletti) folyadék el6émelegitésére hasznalni. Erre hasznaljak a
rekuperatort/regeneratort (a kiilonbség az, hogy fizikailag is keverednek, vagy csak hécserélén
keresztul érintkeznek). Mi itt ezt nem tesszuk!

Ha nagyon kicsik a nyomasértékek, akkor haszndljanak nagyobb pontossagot, mert alacsony
nyomdsokon a szaturacids gorbe nagyon lapos, kis nyomashiba nagy h6mérséklethibat okozhat!



pont T (K) p (Mpa) s (J/gK) h (kJ/kg)
1 300 0.021865 -0.3070 -98.6

2 300.3 0.13 -0.3070 -98.43

3 350 0.13 0.997 348.84
4 316.14 0.021865 0.997 293.33
4* 300 0.021865

Ne ijedjenek meg a negativ entalpia és entrépia értékektél, ezek NEM abszolut értékek, hanem
valamihez viszonyitott értékek. Mivel nekiink ugyis csak a kiilénbségeik kellenek, ez nem gond.

h(be)=h3-h2=348.84-(-98.43)= 447.27
h(el)=h(4)-h(1)=293.33-(-98.6)=391.93
h(hasznos)=h(be)-h(el)=55.34
eta=55.34/447.27=12.37%
eta(Carnot)=1-(Tmin/Tmax)=1-(300/350)=14,3%

Azaz itt kicsit jobban megkdzelitettik a fizikailag is elérheté maximumot, a Carnot hatasfokot.
Mondhatjuk, hogy az adott h6mérsékletek k6zott a hexan jobb munkakézeg a propannal (kivéve, ha
valamit elszdmoltam® ).



CO2, transzkritikus ,,ORC”

A CO2 nem szerves, igy az O az ORC-ben nem is jogos, de altaldban mindent, ami NEM vizes kozeg(
Rankine, ORC-nek neveznek.

transzkritikus:

- héelvonas kritikus h6mérséklet alatt
- hdébevitel kritikus hGmérséklet felett
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A fels6 Ts diagram valds, az alsé és az ORC lépések sematikusak.

1. Tmax=350K, Tmin=300 K.

2. Toltse le a Ts adatokat, szerkessze meg a Ts diagrammot és rajzolja be a Tmin Tmax
vonalakat. Ezek kimetszik az 1 és 4 pontokat. A Ts adattablabdl gy(ijtse ki ezen pontok T,p,h
és s adatait. pl=p4, T1=T4, s1=s2, s3=s4.

3. A 3. pont h6mérséklete 350 K, entrépidja megegyezik a 4. pont entrdpiajaval. A NIST
Webbookban szamoljon ki egy 350 K-es izotermat, keresse meg azt a pontot, ahol az
entrépidja megegyezik s4-gyel; ez lesz a 3. pont. Jegyezze fel az adatait.

4. A2.pont adatait az el6z6ekhez (propan, hexan) hasonldan allapitsa meg.

Ezzel h1, h2 és h4 a rendelkezésére all, mar csak h3 kell.

6. Immar mind a négy entalpiat tudjuk, hatdsfokot és teljesitményt az el6z6h6z hasonldan
szamolhatunk.
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pont [ T(K) | p(Mpa) [ s (J/eK) | h (kl/kg)




1 300 6.714 1.27599 283.415
2 315.8 14.5 1.27599 294.197
3 350 14.5 1.6214 409

4 300 6.714 1.6214 387.046

h(be)=h3-h2=409-294.2=114.8
h(el)=h(4)-h(1)=387.05-283.42= 103.6

h(hasznos)=h(be)-h(el)=11.2

eta=11.2/114.8=9.8%

eta(Carnot)=1-(Tmin/Tmax)=1-(300/350)=14,3%

Azaz itt kevésbé kozelitettik meg a fizikailag is elérheté maximumot, a Carnot hatasfokot.
Mondhatjuk, hogy az adott h6mérsékletek kozott a CO2 rosszabb munkakozeg a propannal és
hexannal (kivéve, ha valamit elszdmoltam® ). DE!!!! emlékezzenek arra, hogy normal ORC-nél a
hébevezetésnél haszndlt egy hécserél6 valdjaban ketts (egyikben a kis térfogatu, de viszkdzus
folyadékot melegitem, masikban a forras torténik). Itt nincs forras, tehat elég lesz ténylegesen ez

egyszerlibb hécseréld.




