Uktad tréjobiegowej sitowni ORC

Przedmiotem wynalazku jest uktad tréjobiegowej sitowni ORC pracujacej jako
elektrownia lub elektrocieptownia.

Powszechnie znane sa sitownie organiczne ORC z niskowrzacymi czynnikami
obiegowymi oraz sitownie binarne z organicznym czynnikiem roboczym o dwoéch
obiegach — dolnym 1 gérnym. Z polskiego opisu patentowego PL 212830 znany jest
spos6éb zwigkszania mocy sitowni ORC z czynnikiem organicznym, ktérego istotg jest
zwigkszenie wartosci strumienia masowego czynnika roboczego krazacego w obiegu
sitowni ORC. Zwigkszenie tego strumienia jest wynikiem zastosowania zawracania
strumienia no$nika ciepta z przewodu wylotowego bezposrednio za parowaczem do
przewodu dolotowego przed parowaczem. Z opisu patentowego PL 205383 znany jest
spos6b zagospodarowania nisko i Sredniotemperaturowych zrédet oraz nosnikéw ciepta
poprzez wykorzystanie ich energii do podgrzania czynnika roboczego w obiegu dolnym
elektrowni binarnej zawierajacej dwa obiegi robocze sprzezone termicznie ze sobg co
najmniej jednym wymiennikiem ciepta. Jako czynnik roboczy w obiegu dolnym stosuje
si¢ substancje organiczne, dla ktérych przy danej temperaturze odparowania entalpia
parowania ma matg wartos¢, natomiast entalpia podgrzewania ma stosunkowo duza
wartos¢. Do podgrzania, odparowania i przegrzania czynnika roboczego w obiegu
gérnym stosuje si¢ wysokotemperaturowe zrodto ciepta. Z opisu patentowego
PL210568 znana jest sitownia parowa z wieloZrédtowym zasilaniem zawierajaca trzy
obiegi czynnikéw roboczych. Pierwszy, zbudowany =z kotla, turbogeneratora,
wymiennika typu skraplacz-parowacz, pompy. Drugi, sktadajacy si¢ z wymiennika typu
skraplacz-parowacz podgrzewacza, pompy, turbogeneratora, wymiennika typu
skraplacz-parowacz. Trzeci obieg o najnizszym zakresie temperatur pracy, sprzezony
cieplnie z drugim obiegiem roboczym poprzez wymiennik skraplacz-parowacz. Trzeci
obieg zbudowany jest z podgrzewacza, wymiennika typu skraplacz/parowacz,
turbogeneratora, skraplacza, pompy. Trzeci obieg moze by¢ sprze¢zony cieplnie poprzez
skraplacz-podgrzewacz-parowacz 1 wtedy zbudowany jest z wymiennika typu
skraplacz-podgrzewacz-parowacz, zaworu rozpreznego, skraplacza, pompy.

Uktad tr6jobiegowej sitowni ORC, wedlug wynalazku, zawiera trzy obiegi

Clausiusa-Rankine’a, przy czym kazdy obieg zawiera turbogenerator, podgrzewacz,



wymiennik typu skraplacz-parowacz, pompe obiegowa, a obieg trzeci zawiera
skraplacz. W obiegu drugim role skraplacza petni trzeci wymiennik typu skraplacz-
parowacz, a w obiegu pierwszym role skraplacza petni drugi wymiennik typu skraplacz-
parowacz. Obieg drugi sprzezony jest cieplnie z pierwszym obiegiem drugim
wymiennikiem typu skraplacz-parowacz, a z trzecim obiegiem trzecim wymiennikiem
typu skraplacz-parowacz, za$ pierwszy obieg potaczony jest ze Zrédlem ciepta. Istota
wynalazku polega na tym, Ze obieg pierwszy, przed pierwszym turbogeneratorem, ma
pierwszy podgrzewacz 1 pierwszy wymiennik typu skraplacz-parowacz, ktory
potaczony jest ze zrédlem nasyconej pary suchej oraz z drugim i trzecim
podgrzewaczem. Nasycona sucha para po skropleniu w pierwszym wymienniku typu
skraplacz-parowacz, kierowana jest w kolejnosci do pierwszego, drugiego 1 trzeciego
podgrzewacza.

W przypadku uktadu pracujacego jako elektrocieptownia zrédlo nasyconej pary suchej
polaczone jest réwniez z odbiornikiem technologicznym.

Korzystnie jest, gdy uktad ma odbiornik technologiczny potaczony ze zrédiem
nasyconej pary suchej, pierwszym wymiennikiem typu skraplacz-parowacz i pierwszym
podgrzewaczem. Zastosowanie wymiennika technologicznego znacznie zwigksza
sprawnos¢ uktadu. W przypadku elektrocieptowni, podobnie jak dla elektrowni, para
wodna skroplona w pierwszym wymienniku typu skraplacz-parowacz oraz
w wymienniku technologicznym kierowana jest w kolejnosci do pierwszego, drugiego
1 trzeciego podgrzewacza.

Do pierwszego wymiennika typu skraplacz-parowacz, w przypadku elektrowni
1 elektrocieptowni 1 odbiornika technologicznego, w przypadku elektrocieptowni
doprowadzona jest nasycona para wodna, przy czym zrodlem tej pary moze byc
dowolne zZrédlo np. para upustowa z ukladu elektrowni parowej, czy tez para
wydobywana z gtebi ziemi - wtedy wykorzystujemy energie geotermalna.

W przypadku, gdy wymagane masowe strumienie skroplin przeptywajace przez
poszczegdlne podgrzewacze obiegéw sitowni ORC, zaréwno dla elektrowni jak
1 elektrocieplowni nie sg sobie rowne, nalezy do pierwszego podgrzewacza (obiegu
pierwszego), drugiego (obiegu drugiego) i trzeciego (obiegu trzeciego) w przypadku
elektrowni, a w przypadku elektrocieptowni do drugiego podgrzewacza i trzeciego

doprowadzac¢ dodatkowy strumien wody z dodatkowych zrédet ciepta. Uktad taki daje



mozliwos¢ zagospodarowania niskotemperaturowych strumieni energii, ktérych
nosnikiem jest woda.

W elektrowni pierwszy podgrzewacz polaczony jest z pierwszym Zrédlem ciepta, drugi
podgrzewacz potaczony jest z drugim Zrédlem ciepta, a trzeci podgrzewacz potaczony
jest z trzecim Zrédlem ciepta. W elektrocieptowni nie ma konieczno$ci stosowania
dodatkowego Zrédla pierwszego, poniewaz dodatkowy strumien skroplin doprowadzany
jest z odbiornikéw technologicznych.

W przypadku, gdy w uktadzie nie ma odbiornikéw technologicznych mamy wtedy do
czynienia z elektrownia, gdzie produkowana jest wylacznie energia elektryczna.
Uwzglednienie w uktadzie odbiornikéw technologicznych sprawia, ze w catym uktadzie
wytwarzana jest energii w skojarzeniu (produkcja energii cieplnej i elektrycznej).
Korzystnie jest, gdy ze Zrédia ciepta do uktadu doprowadzana jest energia w postaci
strumienia masowego pary wodnej nasyconej suchej. Przyktadowo zZrodto nasyconej
suchej pary wodnej moze stanowi¢ kociot parowy generujacy pare o temperaturze
120°C, co odpowiada ci$nieniu okoto 2 baréw. Kociot moze by¢ tez zasilany biomasa,
ktéra stanowi odnawialny nosnik energii.

Istota dziatania omoéwionego ponizej uktadu tréjobiegowej sitowni ORC,
pracujacej jako elektrownia lub elektrocieptownia, jest zastosowanie odpowiednio
potaczonych wymiennikéw typu skraplacz-parowacz, w ktérych skraplajacy sie nos$nik
ciepla ma wielokrotnie wieksza entalpi¢ wlasciwa skraplania, od entalpii wlasciwej
parowania czynnika obierajacego to ciepto skraplania. Taka  relacja  pomigdzy
entalpiami skraplania 1 parowania powoduje zwigkszenie strumienia masowego
odparowujacego czynnika, co w konsekwencji przektada si¢ na zwigkszenie mocy
uktadu. Zwigkszenie strumienia masowego czynnika krazacego w obiegach ORC
powoduje takze wzrost zapotrzebowania strumienia masowego cieczy podgrzewajacej
czynnik roboczy w podgrzewaczach. To z kolei pozwala na zagospodarowanie
dodatkowych strumieni energii np. w postaci strumieni wody z nisko
1 sredniotemperaturowych odpadowych Zrédet energii.

Zaletg rozwigzania jest to, Ze para wodna nasycona sucha, produkowana w kotle
jest wykorzystywana do zasilania technologicznych odbiornikéw ciepta oraz do
wytwarzania energii elektrycznej w uktadzie sitowni organicznej ORC sktadajacej sig

z trzech sprzezonych cieplnie obiegéw Clausiusa-Rankine'a. Zastosowanie w uktadzie



doprowadzenia pary nasyconej suchej pozwala na zastosowanie wymiennika
w pierwszym obiegu jako pierwszego wymiennika typu skraplacz-parowacz.
Rozwigzanie wedlug wynalazku opisane jest w przyktadach wykonania i na
rysunku, gdzie Fig. 1 przedstawia schemat tréjobiegowej sitowni ORC zasilanej para
nasycong suchg, pracujacej jako elektrownia, Fig. 2 przedstawia schemat tréjobiegowej
sitowni ORC zasilanej para nasycong suchg z trzema dodatkowymi Zrédtami ciepta,
pracujacej jako elektrownia, Fig. 3 przedstawia schemat trojobiegowej sitowni ORC
zasilanej para nasycona sucha, pracujacej jako elektrocieptownia przy uwzglednieniu
potrzeb na cele technologiczne, a Fig. 4 przedstawia cykl przemian termodynamicznych

dla tr6jobiegowej sitowni ORC .

Przyklad 1
Uktad tréjobiegowej sitowni ORC, pracujacej jako elektrownia, ktérej pierwszy

obieg zawiera pierwszy wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.1, pierwszy
turbogenerator 2.1, drugi wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.2, pierwsza pompe¢
obiegowa 3.1 oraz pierwszy podgrzewacz 4.1. Drugi obieg zawiera drugi turbogenerator
2.2, trzeci wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.3, druga pompe¢ obiegowa 3.2, drugi
podgrzewacz 4.2 i drugi wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.2, ktéry zapewnia
sprzezenie cieplne pomiedzy pierwszym a drugim obiegiem. Trzeci obieg zawiera trzeci
turbogenerator 2.3, skraplacz 5, trzecia pompe obiegowa 3.3, trzeci podgrzewacz 4.3
oraz trzeci wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.3, ktéry zapewnia sprze¢zenie cieplne
pomiedzy trzecim a drugim obiegiem. Skraplacz 5 obiegu trzeciego chtodzony jest np.
woda z rzeki. Pierwszy wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.1 potaczony jest
z kottem parowym 6 lub innym Zrédtem pary nasyconej suchej.
Do pierwszego wymiennika typu skraplacz-parowacz 1.1 doprowadzona jest nasycona
para wodna z kotla parowego 6, a do pierwszego 4.1, drugiego 4.2 1 trzeciego 4.3
podgrzewacza doprowadzona jest skroplona para wodna.
Przykiad I1

Uktad tr6jobiegowej sitowni ORC jak w przyktadzie I, przy czym dodatkowo
pierwszy podgrzewacz 4.1, drugi 4.2 1 trzeci 4.3 sa zasilane dodatkowymi strumieniami

wody odpowiednio ze Zrédta pierwszego 7.1, drugiego 7.2 i trzeciego 7.3.

Przykiad 111



Uktad tréjobiegowej sitowni ORC, pracujacej jako elektrocieptownia ktorej
pierwszy obieg zawiera pierwszy wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.1, pierwszy
turbogenerator 2.1, drugi wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.2, pierwsza pompe¢
obiegowa 3.1 oraz pierwszy podgrzewacz 4.1. Drugi obieg zawiera drugi turbogenerator
2.2, trzeci wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.3, druga pompe¢ obiegowa 3.2, drugi
podgrzewacz 4.2 i drugi wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.2, ktéry zapewnia
sprzezenie cieplne pomiedzy pierwszym a drugim obiegiem. Trzeci obieg zawiera trzeci
turbogenerator 2.3, skraplacz 5, trzecia pompe obiegowa 3.3, trzeci podgrzewacz 4.3
oraz trzeci wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.3, ktéry zapewnia sprze¢zenie cieplne
pomiedzy trzecim a drugim obiegiem. Skraplacz 5 obiegu trzeciego chtodzony jest np.
woda z rzeki. Pierwszy wymiennik typu skraplacz-parowacz 1.1 potaczony jest
z kottem parowym 6, potaczonym réwniez z odbiornikiem technologicznym 8.

Do pierwszego wymiennika typu skraplacz-parowacz 1.1 1 odbiornika technologicznego
8 doprowadzona jest nasycona para wodna z kotla parowego 6, a do pierwszego 4.1,
drugiego 4.2 i trzeciego 4.3 podgrzewacza doprowadzona jest skroplona para wodna.

Sitownia dziata tak, ze wytworzona w kotle 6 para, po rozdzieleniu na dwa
strumienie masowe kierowana jest do odbiornikéw technologicznych 8 oraz do uktadu
trojobiegowej sitowni ORC.

Strumien pary kierowanej do odbiornikéw technologicznych 8 oznaczono przez m;,,
natomiast strumien pary kierowanej do sitowni ORC oznaczono przez mj. Strumienie
te spelniaja nastgpujacy warunek:

M, = i, + 1),

W odbiorniku technologicznym 8 nastepuje odbieranie ciepta od strumien pary
mg, , co powoduje jej skroplenie. Skropliny (woda w stanie nasycenia) z odbiornika
technologicznego 7 wraz ze skroplinami z pierwszego wymiennika typu skraplacz-
parowacz 1.1 obiegu pierwszego, kierowane sg do pierwszego podgrzewacza 4.1 obiegu
pierwszego tréjobiegowej sitowni ORC. W pierwszym wymienniku typu skraplacz-
parowacz 1.1 obiegu pierwszego nastepuje skroplenie pary wodnej doprowadzanej
z kotla 6, natomiast od strony obiegu ORC nastepuje¢ odparowanie czynnika roboczego.
Uzyskana w ten sposéb para czynnika roboczego kierowana jest do pierwszego
turbogeneratora 2.1 obiegu pierwszego. Po opuszczeniu pierwszej turbiny pierwszego

turbogeneratora 2.1 para ta kierowana jest do drugiego wymiennika typu skraplacz-



parowacz 1.2, ktéry stanowi sprzezenie cieplne obiegu pierwszego z obiegiem drugim.
W wymienniku 1.2 tym od strony obiegu pierwszego nastgpuje skroplenie czynnika
roboczego, natomiast od strony obiegu drugiego nastepuje odparowanie cieczy roboczej
obiegu drugiego. Uzyskana w tym wymienniku 1.2 para czynnika roboczego obiegu
drugiego kierowana jest do drugiego turbogeneratora 2.2, w ktérym nastepuje jej
rozprezenie. Z drugiego turbogeneratora 2.2 obiegu drugiego para kierowana jest do
trzeciego wymiennika typu skraplacz-parowacz 1.3, ktéry jest elementem taczacym
obieg drugi z obiegiem trzecim. W wymienniku 1.3 tym skraplajgca si¢ para czynnika
roboczego obiegu drugiego powoduje odparowanie cieczy roboczej obiegu trzeciego.
W obiegu trzecim, analogicznie jak w obiegu pierwszym i drugim, wytworzona para
rozprezana jest w turbinie trzeciego turbogeneratora 2.3. Po rozprezeniu para kierowana
jest do skraplacza 5 obiegu trzeciego.

W kazdym z obiegdéw, czynnik po skropleniu jest przettaczany do podgrzewaczy-
pierwszego 4.1, drugiego 4.2 1 trzeciego 4.3 za pomoca odpowiednio pierwszej pompy
obiegowej 3.1, drugiej 3.2 i trzeciej 3.3.

Parametry termiczne i kaloryczne czynnikéw zestawione w obliczeniach
odczytano z bazy czynnikéw niskowrzacych REFPROP 9.0. Temperatury zostaty tak
dobrane, zeby w obiegu pierwszym temperatura skraplania byla wyzsza o 3K od
temperatura parowania w kolejnym obiegu.
Poniewaz w rozpatrywanej tréjobiegowej sitowni masowy strumien wody sieciowej
przeptywajacej przez pierwszy podgrzewacz 4.1 w pierwszym obiegu jest mniejszy niz
strumien wody sieciowe] przeptywajacej przez drugi podgrzewacz 4.2 w drugim
obiegu, a w drugim mniejszy niz w trzecim, w zwiazku z tym do tych podgrzewaczy 4.2
1 4.3 doprowadzono odpowiednio brakujace strumienie wody z dodatkowych Zrédet
ciepla pierwszego 7.2 1 drugiego 7.3.

W obiegu pierwszym zastosowano czynnik R236ea, w obiegu drugim

zastosowano czynnik Perfluorobutan, a w obiegu trzecim zastosowano czynnik R218.

OBIEG PIERWSZY
Toar=117[°C]
Tskr=90[°C]



Tab.1. Termiczne i kaloryczne parametry stanu punktéw poré6wnawczych
obiegu Clausiusa-Rankine’a dla czynnika R2 dla temp. skraplania 90°C

1 temp. parowania 117°C.

Tpar Punkty T p h S
[°C] [°C] bar [k] [ K]
kg kgK
1 117 22,337 441,55 1,6874
2s 92,946 12,640 433,56 1,6874
117 2 90 12,640 430,01
3 90 12,640 318,03 1,3693
4s 90,886 22,337 318,84 1,3693
5 117 22,337 359,98

-jednostkowa praca w turbinie:

k]
ozpr = hi — i = 441,55 — 433,56 = 7,99 k—g]
- jednostkowa praca pompy w obiegu ORC:
lipr = his —h} = 318,84 — 318,03 = 0,81 ll:—;
- jednostkowa praca obiegu Clausiusa-Rankine’a

K
g = Bogpr — 1% = 7,99 — 0,81 = 7,18 [k—g]

Ahyg = hy — hg = 441,55 — 359,98 = 81,57 11:_;

Ahpoq = hs — hys = 359,98 — 318,84 = 41,14 ll:—;]

Ahgpr = hys — hy = 433,56 — 318,03 = 115,53 ll:—;

Przyjeto, ze stopien suchosci pary wynosi x, = 1, a strumien pary nasyconej suchej
doprowadzony do elektrowni wynosi m,, = 0,4 [kTg], a strumien pary doprowadzanej do
wymiennikéw technologicznych wynosi m;, = 3,62 kTg

- strumien masowy pary nasyconej suchej opuszczajgcy kociot m,,

. _ .t e
mp—mp+mp

- strumien masowy czynnika roboczego:

. m$(h"=hr)
ml = p1 1
hi—hg



.1 0,4x2202,09

K
s — 10,80 |2
441,55-359,98 s
- strumien masowy wody zasilajacej podgrzewacz:

(hé _his)
héi (T511 ) _h§4s (Tsizts)

% I |
mg;=—m

359,98—-318,84

5
mg; = 10,80 —
503,81-393,40

K
= 4,02 [
S
- rownanie bilansu skraplacz-parowacz

0P, = mg(h" — k') = 0,4(2705,9 — 503,81) = 880,84 [kW]

- réwnanie bilansu podgrzewacza:
Qzlaod = m%l [hgl (Tsll) - h§2 (Tslzs = T41$ + ATzls)] =m! [h%(Tsl) - hzlls(Tzlls)]
Q'zl,od =4,02[503,81-393,40]=443,85[kW]

OBIEG DRUGI
Tyar=87[°C]
Tskr:60[oc]

Tab.2. Termiczne i kaloryczne parametry stanu punktéw poré6wnawczych
obiegu Clausiusa-Rankine’a dla czynnika Perfluorobutan dla temp. skraplania 60°C

1 temp. parowania 87°C.

Tpar Punkty T p h S
[°C] [°C] bar K K]
el | iR
1 87 13,607 155,63 0,46967
2s 70,603 7,2654 149,97 0,46967
87 2 60 7,2654 139,63
3 60 7,2654 68.30 0,22501
4s 60,525 13,607 68,77 0,22501
5 87 13,607 101,86

T3 =Tk + 3K = 90,886 + 3K = 93,886 [°C]

l72*02pr = hi - h%s = 155,63 — 149,97 = 5,66 ll((_;]

K)
[3pr = hi; —h3 = 68,77 — 68,30 = 047 [

K
Z_g = 2oy — 12, = 5,66 — 0,47 = 5,19 Eg]




9
Ahygr = hy — hs = 155,63 — 101,86 = 53,77 [11:_;
k]
Ahpoq = hs — hys = 101,86 — 68,77 = 33,09 [k_g

Ahgr = hps —hz = 149,97 — 68,30 = 81,67 ll((_;]

. .4 hi.—nl
m? =m! =22
hi_hS
. 433,56—318,03 k.
m? = 10,8022 — 73 90 |2
155,63—-101,86 S

(hé _hzzts)
h§1 (T521)_h§4s(T524s)

22 a2
mg =m

i, = 23,20 2 — 6,02 [

iy — 1 = 4,02 — 6,02 = —2,00 [

Strumien masowy wody zasilajacej podgrzewacz w obiegu drugim jest wigkszy o
2,26 [%] niz w obiegu pierwszym. Oznacza to, ze musimy doprowadzi¢ do obiegu

drugiego dodatkowo ta réznig.

02, =it (h, — hY) = (k] — h3)

)P =10,80(433,56 — 318,03) = 1247,72 [kKW]

sznod = m?l [hgl (Tszl) - h§4S(T5245)] = mZ (hé - hzzls)
Q304 = 6,02[393,40 — 265,94] = 767,31 [kW]

Dodatkowy strumien ciepta w podgrzewaczu obiegu drugiego:
)2 = (mdy — mg) [ (TE) — hias(Té)] = (6,02 — 4,02)[393,40 — 265,94] =
254,92 [kW]

OBIEG TRZECI
Tpar:57[oc]

Tskr:29[oc]
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Tab.3. Termiczne i kaloryczne parametry stanu punktéw poré6wnawczych
obiegu Clausiusa-Rankine’a dla czynnika R218 dla temp. skraplania 29°C

1 temp. parowania 57°C.

Tpar Punkty T p h S
[°C] [°C] bar K] K]
el | s
1 57 18,988 316,69 1,3690
2s 33,325 9,6476 310,30 1,3690
57 2 29 9,6476 306,02
3 29 9,6476 232,65 1,1121
4s 29,859 18,988 233,36 1,1121
5 57 18,988 268,85

T3 =TZ + 3K = 60,525 + 3K = 63,525 [°C]

By = hi —h3, = 316,69 — 310,30 = 6,39 1;_;]
13, = hi; —h3 = 233,36 — 232,65 = 0,71 [ﬂ]
kg

K
g = Bozpr = 1r =639 =071 =568

Ahpgr = hy — hg = 316,69 — 268,85 =47,84
Ahpoq = hs — hys = 268,85 — 233,36 =35,49

ARhgyr = hps —h3 = 310,30 — 232,65 = 77,65 [ll((_;]

. . > h%.—h2
m3 =m? =22
hi_hS
. 149,97-68,30 k.
m3 = 2320 —>>"" — 3961 |£
316,69—-268,85 S
m3 _ ,n-,l3 (hg_hzs)
=
s hgi (ngi)_h§4s(Ts3:ts)
. 268,85—233,36 k.
gy = 39,6120 2208 = 10,96 ||
265,94-137,68 S

2, —m3; = 6,02 — 10,96 = —4,94 %
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Strumien masowy wody zasilajacej podgrzewacz w obiegu trzecim jest wigkszy
04,94 [%] niz w obiegu drugim. Oznacza to, ze musimy doprowadzi¢ do obiegu

trzeciego dodatkowo ta réznig.

P2, =1 (h3, — h3) = 1h(h} — hi)

D3 =23,20(149,97 — 68,30) = 1894,74 [kW]

ngd = m?l [hgl (Ts31) - h§4S(T53:}S 1= m> (hg - his)

03,4 = 10,96[265,94 — 137,68] = 1405,73 [kW]

Dodatkowy strumien ciepta doprowadzony w podgrzewaczu obiegu trzeciego:
QF = Ohgy — 13D RS (T51) — hias(Tos)] = (10,96 — 6,02)[265,94 — 137,68] =
633,60 [kW]

Parametry sitowni tréjobiegowej:

Ciepto doprowadzone: suma ciepta doprowadzonego w wymienniku typu skraplacz-
parowacz obiegu gérnego oraz w wymiennikach typu podgrzewacz):

Qa = QF2, + Qkoq + Q204 + Q3oq = 880,84 + 443,85 + 767,31 + 1405,73 =
3497,73 [kW]

Moc obiegu:
Ne_g = N}_p + NZg + N2_z =77,54 + 120,41 + 224,98 = 422,93

Sprawnos¢ obiegu:
_ Ne_p 422,93
Te-r =75~ = 3497,73

=0,121
Sprawnosc¢ dla elektrocieptowni ( z uwzglednieniem wymiennikéw technologicznych:

Qe+ Neg Qe+ Ne_g 79716 + 422,93
TR T, 0.+0Q, 79716+ 3497,73

= 0,732



