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Streszczenie: W artykule omowiono koncepcje konstrukcyjng, budowe oraz
badania prototypowej mikrositowni kogeneracyjnej ORC (Organic Rankine
Cycle), umozliwiajgcej wytwarzanie energii cieplnej i elektrycznej
w warunkach domowych. Zrédlem ciepla w mikrositowni jest kociol na
biomase. Energia elektryczna jest wytwarzana przy pomocy specjalnie
zaprojektowanej bezolejowej mikroturbiny parowej. Dzigki zastosowaniu
tozysk  gazowych  zasilanych  czynnikiem  roboczym  opracowany
turbogenerator ma zwartg i hermetyczng budowe. W artykule zostaly
omowione rowniez wybrane wyniki badan eksperymentalnych. Uzyskane
wyniki dowiodly, Ze opracowany prototyp mikrositowni pracowal zgodnie
z zatozeniami projektowymi i przy mocy cieplnej kotta na poziomie 25 kW
umozliwial uzyskanie ponad 2 kW mocy elektrycznej.

DESIGN AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
COGENERATIVE DOMESTIC MICRO POWER PLANT
WITH ORC SYSTEM

Abstract: This paper discusses the design concepts, construction and
experimental investigation of the prototype of small CHP unit with ORC
system. The source of heat is a boiler designed for biomass combustion.
Electricity is generated using specially designed oil-free steam micro-
turbine. The turbo-generator has compact structure and hermetical casing
thanks to the use of gas bearings lubricated by working medium. The article
also discusses selected experimental results conducted under laboratory
conditions. The achieved results have shown that the developed energy
system operated in accordance with design assumptions. Electricity derived
from the prototype was around 2 kW, with boiler's thermal power of 25 kW.

Stowa kluczowe: uktady ORC, mikroturbiny, kogeneracja rozproszona
Keywords: ORC systems, microturbines, dispersed cogeneration

1. WPROWADZENIE

W Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku prowadzone sg prace nad r6znymi
technologiami umozliwiajacymi wykorzystanie zrodet odnawialnych, w tym nad malymi
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uktadami kogeneracyjnymi shuzagcymi do jednoczesnego wytwarzania energii cieplnej
1elektryczne; w malej skali. Jedng 2z najszybciej rozwijajacych sie technologii
kogeneracyjnych sa uktady funkcjonujace w oparciu o obieg ORC. Duza popularnos¢ tej
technologii wynika m.in. z bardzo szerokich mozliwosci zastosowania [1], gdyZ moze ona
wytwarza¢ energi¢ elektryczng niezaleznie od zrodla ciepta. W zaleznosci od lokalnych
zasobow energetycznych uktad ORC moze wspoipracowac z kotlem na biomase, inne paliwo
odnawialne lub nieodnawialne, ze zrédlem ciepla geotermalnego lub odpadowego, a nawet
jako nadbudowa wigkszych systeméw energetycznych, w ktorych nie wykorzystuje sie
w peini dostgpnej energii cieplnej. Prace nad podzespolami mikrositowni oraz konstrukcja
1 badaniami catych ukladow sa aktualnie prowadzone w wielu osrodkach naukowych na
calym $wiecie, co potwierdzaja rowniez liczne publikacje o tej tematyce. W wiekszosci
publikacji omawiane sg badania prowadzone na instalacjach badawczych w warunkach
laboratoryjnych, a w zakresie mocy elektrycznej do kilku kW praktycznie nie istnieja jeszcze
rozwigzania dost¢pne komercyjnie.

Aktualnie prowadzone prace badawcze maja na celu gldéwnie rozwd6j technologii ORC do fazy
komercyjnej. Wdrozenie tej technologii wigze si¢ z konieczno$cig pokonania barier
technicznych 1 ekonomicznych, ktorym poswigca si¢ wiele publikacji naukowych. Glownym
problemem jest konstrukcja ekspandera. W tym zakresie mocy mogg by¢ stosowane rdéznego
typu rozwigzania, w tym ekspandery spiralne, Srubowe, topatkowe czy turbinowe
(mikroturbiny parowe). Przeglad r6znych typow ekspanderdéw, glownie o mocy do 10 kWel,
rozwijanych obecnie przez osrodki przemystowe i1 naukowe, zostal zamieszczony np.
w pracy [2]. Zaden z omawianych ekspanderéw nie jest jeszcze gotowy do produkcji seryjnej
i sprzedazy na wigksza skale. Glownym tematem badan réznego typu ekspanderéw jest
poprawa ich sprawnos$ci. Prace w tym zakresie sg prowadzone zard6wno na drodze badan
eksperymentalnych [3-5] jak i obliczen numerycznych [6-8]. Prace nad ekspanderami sg
prowadzone réwniez w IMP PAN w Gdansku. Dotychczas przeprowadzone badania
wykazaly, ze najbardziej atrakcyjnym rozwigzaniem w warunkach domowych sg ekspandery
turbinowe [9,10]. W wykonaniu bezolejowym mikroturbiny parowe sag nowoczesnym 1 bardzo
niezawodnym rozwigzaniem. W poroOwnaniu z innymi ekspanderami nie wymagaja one
smarowania olejem, uszczelnien ruchowych 1 sg bardzo ciche [10, 11]. Dzigki uzyskiwanym
wysokim predkosciom majg bardzo mate wymiary. Posiadaja tylko jeden element obrotowy
(wirnika z turbing 1 generatorem), ktory przy odpowiednio zaprojektowanym ukladzie
fozyskowania nie zuzywa si¢ podczas pracy [11, 12]. Umozliwiaja tez uzyskanie
satysfakcjonujgacego poziomu sprawnosci przeptywowej na poziomie nawet do ok. 80%.

W dalszej czesci artykulu przedstawiono prototyp domowej mikrositowni kogeneracyjnej
ORC opracowany w Instytucie Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. Paliwem
mikrositowni jest biomasa w postaci pelletu, a energia elektryczna jest wytwarzana przy
uzyciu wysokoobrotowej bezolejowe] mikroturbiny parowej. Wymiary mikrositowni
pozwalaja na instalacie w domach jednorodzinnych. Jest to pierwsza w kraju
1 prawdopodobnie w tej czg$ci Europy tego typu mikrosifownia kogeneracyjna. Rozruch
prototypu odbyt si¢ w potowie 2014 roku. Od tego czasu prowadzone byly rézne badania
eksperymentalne, ktorych celem bylo wyznaczenie charakterystyk zbudowanego urzadzenia
oraz jego optymalizacja.

2. OBIEG TERMODYNAMICZNY I PODZESPOLY MIKROSILOWNI

Prototyp domowe] mikrositowni kogeneracyjnej ORC powstat w ramach projektu
badawczego wspotfinansowanego ze S$rodkow Unii Europejskiej. Glownym celem tego
projektu  bylo opracowanie technologii energetycznych umozliwiajacych lepsze
wykorzystanie odnawialnych Zrddet energii. Dlatego uklad ORC wytwarzajacy energie

1008



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

elektryczng zostat zintegrowany z kotlem na biomasg¢. Tego typu paliwo stanowi latwo
dostgpne zrodlo energii odnawialnej, a jego ilo$¢ jest niezalezna od chwilowych warunkow
pogodowych. Poza tym biomasa jest jednym z najpopularniejszych paliw stosowanych do
ogrzewania domow jednorodzinnych, szczegdlnie na obszarach wiejskich.

W ramach wstepnych zatozen projektowych oszacowano zapotrzebowanie na energi¢ cieplng
1 elektryczng w przecigtnym domu jednorodzinnym. Na tej podstawie przyjeto, ze
maksymalne moce uktadu kogeneracyjnego powinny by¢ na poziomie ok. 25 kW mocy
cieplnej 1 ok. 2,5 kW mocy elektrycznej. Przy takich zatlozeniach mozliwe bylo wykorzystanie
roznego typu ekspanderow. Ze wzgledu na najwigkszy potencjat dalszego rozwoju oraz
aspekty eksploatacyjne, jako ekspander zdecydowano si¢ zastosowa¢ mikroturbing parowsg
wykonang w technologii bezolejowej. Maszyny tego typu w przypadku matych uktadow ORC
maja kilka zalet, a najwazniejsze z nich to [9-12]: wysoka sprawnos$¢, brak zuzywajacych si¢
czgsci, hermetyczna konstrukcja oraz cichobiezno$¢. Duze znaczenie w przypadku
wykorzystania ukladu ORC w warunkach domowych mialy réwniez mate wymiary, co
pozwalalo na opracowanie zwartej konstrukcji. Podstawowe zalozenia techniczne przyjete na
poczatkowym etapie prac zostaly zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry prototypowej mikrositowni ORC

Parametr Wartos¢
Paliwo Biomasa (pellet)
Moc cieplna ~25kW
Moc elektryczna ~2,5kW
Typ ekspandera Mikroturbina parowa (bezolejowa)
Inne wymagania Bezpieczna eksploatacja, mate wymiary i cicha
praca, niezawodno$¢

Po analizach 1 poréwnaniach przeprowadzonych przez zesp6t naukowcoéw z IMP PAN jako
czynnik roboczy mikrosifowni wytypowana zostata mieszanina o nazwie HFE-7100. Czynnik
ten nalezy do grupy nowoczesnych rozpuszczalnikow, ale jest bezwonny 1 niepalny.
Temperatura wrzenia przy cisnieniu atmosferycznym wynosi 61°C. Obieg termodynamiczny
mikrositowni kogeneracyjnej dla wymienionego czynnika roboczego zostat opracowany
zuwzglednieniem kilku kryteriow, takich jak: tatwos$¢ zaprojektowania wysokosprawnej
mikroturbiny parowej, koszty zakupu innych podzespoldow, maksymalna moc elektryczna
netto oraz dostepnos$¢ na rynku odpowiedniej aparatury pomiarowej i regulacyjnej. Schemat
realizowanego obiegu mikrosifowni z oznaczonymi punktami charakterystycznymi zostat
przedstawiony na rys. 1. Charakterystyczng cechg obiegu bylo zastosowanie regeneracyjnego
wymiennika ciepta, ktory dla wybranego czynnika roboczego podnosit sprawno$¢ obiegu.
Sprawnos$¢ teoretyczna wytwarzania energii elektrycznej wg tego obiegu wynosita okoto
13%, przy teoretycznej mocy elektrycznej netto na poziomie 2,7 kW. Wyniki te z pewnym
zapasem spethiaty zatozenia projektowe mikrositowni.

W oparciu o wyznaczone charakterystyki obiegu opracowano kryteria doboru wszystkich
podzespotow mikrositowni. Nastgpnie podzespoly te byly przedmiotem analiz teoretycznych,
prac konstrukcyjnych oraz badan laboratoryjnych. Badania te byty wykonywane w specjalnie
do tego celu stworzonym laboratorium. Ostatecznie wytypowane zostaly najlepsze
rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajgce niezawodne dzialanie oraz wysoka sprawnos$¢ calej
maszyny. Zestawienie podstawowych parametrow dla podzespotdow mikrositowni
zamieszczono w tabeli 2.

1009



MECHANIK 7/2015
XIX Miegdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Lo T

U 7
| |
= & IREanCmal
=L

Biomasa P | .
Energia
Z> | l elektryczna
R >=>

Energia

cieplna

[ R

A 4

Rys. 1. Schemat obiegu mikrositowni z kotlem na biomas¢ (B — kociol, P — pompa, T —
turbina, G — generator, E — parownik, R — regenerator, C — skraplacz)

Tabela 2. Podstawowe parametry gtownych podzespotow mikrositowni

Podzespot Cecha charakterystyczna
Kociot na biomase Moc cieplna (trwata) ~ 28 kW
Mikroturbina parowa Moc nominalna — 2,7 kW (przy predko$ci — 24 tys. obr/min)
Parownik Obciazenie cieplne — 25 kW
Regenerator Obcigzenie cieplne — 22,5 kW
Skraplacz Obcigzenie cieplne — 6,6 kW
Pompa obiegowa Nom. rdznica cisnien — 10 bar, wydajnosé — 7,6 dm’/min

Wymienione podzespoty pomys$lnie przeszly badania eksperymentalne z czynnikiem
roboczym. W trakcie prac nad kazdym podzespotlem w IMP PAN powstato kilka
innowacyjnych, alternatywnych rozwigzan kottéw [13], pomp obiegowych [14],
wymiennikow ciepta [15] oraz mikroturbin parowych [10, 16, 17]. Podczas wyboru
podzespolow waznym kryterium oprocz zatozonej mocy 1 wydajnosci byla wysoka trwatos¢
1 pewnos$¢ dziatania, a takze mozliwie niska cena. Zastosowana mikroturbina parowa posiada
fozyska gazowe, smarowane parg czynnika niskowrzacego, co umozliwito hermetyzacje
korpusu. Wewnatrz korpusu, pomiedzy tozyskami, umieszczono wysokoobrotowy generator
z magnesami ziem rzadkich. Pod wzgledem przeptywowym jest to turbina promieniowa 4-
stopniowa (dwa stopnie dosrodkowe 1 dwa stopnie odsrodkowe). Wedlug obliczen
projektowych zastosowana mikroturbina powinna osigga¢ sprawno$¢ przeptywowa na
poziomie do 75%.

3. PROJEKTOWANIE I BUDOWA PROTOTYPU

Na podstawie zatozen projektowych oraz wytypowanych podzespotéw opracowane zostato
rozwigzanie konstrukcyjne mikrositowni w postaci parametrycznego, tréojwymiarowego
modelu CAD w programie Autodesk Inventor. Nastepnie, po opracowaniu dwuwymiarowe;]
dokumentacji wykonawczej, rozpoczeto budowe mikrositowni w laboratorium IMP PAN.
Instalacje mikrositowni wraz z konstrukcja no$ng oraz elementami automatycznej regulacji
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1 odbioru energii elektrycznej nazwano modutem kogeneracyjnym. Modut ten do wytwarzania
energii elektrycznej wymaga podlaczenia dowolnego Zrodla energii cieplnej, ktorym w tym
przypadku byt kociol wielopaliwowy z obiegiem oleju termicznego. Modul kogeneracyjny
polaczony z kotlem stanowi kompletng mikrosilowni¢ umozliwiajagca konwersj¢ energii
chemicznej paliwa na energi¢ cieplng 1 elektryczng.

Najwazniejsze zasady, ktérymi kierowano si¢ podczas prac projektowych, to:

rozmieszczenie elementow wokot najwiekszego podzespotu — regeneratora (wymiennika),
ustawienie podzespoldw mikrositowni wzgledem siebie w sposdb ograniczajacy dlugosci
rurociggow oraz zajmowang przez nie przestrzen,

stosowanie nast¢pujacej zasady: gorgca para na gorze, zimna ciecz na dole (mikroturbina
najwyzej, pompa obiegowa najnizej),

zastosowanie rurociggéw o Srednicy nie mniejszej niz Srednice przylaczy podzespotow,
zastosowanie modutowego zbiornika czynnika roboczego o zmiennej pojemnosci,
ograniczenie do minimum polaczen katowych oraz gwaltownych zmian S$rednicy
rurociggdéw (minimalizacja spadkéw ci$nienia),

stosowanie elementow podatnych pomiedzy taczonymi podzespotami (kompensacja
wydhluzen termicznych, ograniczenie przenoszenia drgan),

zastgpowanie polgczen rozlagcznych potgczeniami spawanymi (zwigkszenie szczelnosci
instalacji), przy zachowaniu mozliwosci demontazu kazdego podzespotu,

stosowanie standardowych elementow polaczen i1 materialdow dostepnych powszechnie
w handlu (fatwo$¢ przebudowy 1 napraw),

rozmieszczenie podzespolow umozliwiajace cyrkulacje powietrza chlodzacego silniki
pomp oraz podzespotly automatyki (chtodzenie powietrzem od dotu do gory),
zaplanowanie tzw. strony transparentnej, po ktérej zamontowano skrzyni¢ z elementami
sterujagcymi oraz wszystkie wskazniki/ekrany urzadzen regulacyjnych 1 pomiarowych,
zastosowanie dodatkowych przylaczy umozliwiajacych wygodny serwis maszyny
(np. napethianie, oprdznianie, odpowietrzanie instalacji).

Projektujac mikrositownie, wykorzystano rowniez wszystkie inne powszechnie znane zasady
projektowania maszyn oraz odpowiednie normy branzowe. Wyniki prac projektowych zostaty
przedstawione na rysunku 2 w postaci modelu 3D oraz zbudowanego prototypu mikrositowni.

Rys. 2. Trojwymiarowy model CAD mikrositowni ORC oraz prototyp zbudowany
w laboratorium IMP PAN w Gdansku
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Aby mozliwa byta wlasciwa praca wszystkich podzespotow mikrositowni, konieczne byto
zastosowanie odpowiedniego systemu kontrolno-pomiarowego. Zdecydowano si¢ na budowe
uktadu automatycznej regulacji w oparciu o uniwersalne sterowniki PLC, zintegrowanego
z uktadem odbioru i kondycjonowania energii elektrycznej. Sterowanie wszystkimi procesami
zachodzacymi w mikrosilowni odbywalo si¢ z poziomu ekranu monitora komputera
osobistego. Uklad automatycznej regulacji pelil réwniez funkcje uktadu kontrolno-
pomiarowego, umozliwiajgc prowadzenie pomiardw, wizualizacje oraz archiwizacje
wynikow.

4. WYNIKI BADAN ROZRUCHOWYCH

Celem badan rozruchowych bylo przede wszystkim sprawdzenie poprawnosci dziatania
podzespotow  wspoOtpracujacych we  wspdlnym  obiegu ORC oraz poprawnosci
funkcjonowania zabezpieczen i ukladu automatycznej regulacji [18]. Badania te byty
prowadzone przed dokonczeniem izolacji termicznej instalacji 1 niektorych podzespolow.
Dzigki temu mozliwa byta tatwiejsza lokalizacja miejsc ewentualnych wyciekdw oraz szybsze
usuwanie nieszczelnosci. Wigzato si¢ to jednak z duzymi stratami ciepta, co uniemozliwiato
uzyskanie nominalnych parametréw pracy. Dlatego podczas pierwszych prob nie starano si¢
jeszcze uzyska¢ zakladanych parametrow projektowych mikroturbogeneratora, a jedynie
sprawdzi¢ poprawno$¢ jego dziatania. Wstgpne badania trwaty kilka godzin, a wybrane
wyniki pomiardéw zostaty przedstawione na ponizszych rysunkach.
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Rys. 3. Moc elektryczna wytwarzana przez turbogenerator (a) oraz przebiegi temperatury
oleju termicznego (b) ogrzewanego w kotle (T10 — temp. na wyjsciu z kotta, T11 — temp. na
powrocie do kotfa) podczas wstepnych badan mikrositowni kogeneracyjnej ORC

Przebieg generowanej energii elektrycznej uzyskany podczas 40-minutowego rozruchu zostat
przedstawiony na rys. 3. Poprzez ptynng regulacje obiegdw roboczych udato si¢ osiggnac
stabilne parametry pracy ukfadu oraz stopniowy wzrost mocy. Maksymalnie uzyskano moc
elektryczng na poziomie 1500 W na wyjsciu z uktadu kondycjonowania energii elektryczne;.
Przy najwigkszej mocy wal mikroturbiny obracat si¢ z predkosciag ok. 18 000 obr/min, a wigc
6 000 obr/min ponizej predkosci nominalnej. Na rysunku 3 przedstawiono réwniez przebiegi
temperatury oleju termicznego na wyjsciu 1 wejsciu do kotta. Maksymalna temperatura oleju
na wylocie z kotla (wlocie do parownika) byla na poziomie 200°C, a na wlocie do kotla
(wyjSciu z parownika) wynosita ok. 150°C. Parametry te byly stabilnie utrzymywane w catym
rozpatrywanym okresie czasu. Spadek temperatury oleju podczas badan byt wigc
utrzymywany na poziomie ok. 50°C. Na rysunku 4 zestawiono przebiegi temperatur oraz
ci$nien czynnika niskowrzacego w roznych punktach charakterystycznych obiegu ORC. Za
parownikiem 1 przed mikroturbing uzyskano bardzo zblizony poziom temperatur, co
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swiadczyto o matych stratach ciepta na tym odcinku instalacji. Na ponizszej charakterystyce
mozna rowniez zauwazy¢ stopniowy wzrost temperatury czynnika roboczego przed pompa.
Pod koniec okna czasowego temperatura ta wynosita ponad 50°C. Roéznica temperatury
pomiegdzy wlotem 1 wylotem mikroturbiny miescita si¢ w zakresie od 10 do 22°C.
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Rys. 4. Przebiegi temperatur (a) 1 cisnien (b) czynnika roboczego HFE-7100 podczas badan
mikrositowni ORC (T1, P1 — temperatura i ci$nienie za parownikiem, T2, P2 — temperatura
1 ciSnienie przed mikroturbing, T3, P3 — temperatura 1 ci$nienie za mikroturbing, T4 —
temperatura 1 ciSnienie w zbiorniku przed pomp3)

Na rysunku 4 przedstawiono rowniez przebiegi cisnien w wybranych miejscach obiegu ORC.
Najwyzsze ci$nienie, dochodzace do 11 baréw (abs), wystepowato bezposrednio za
parownikiem. Cisnienie przed mikroturbing (P2) rostlo wraz ze stopniowym otwieraniem
zaworu regulacyjnego 1 przy w pelni otwartym zaworze bylo tylko nieznacznie mniejsze od
ci$nienia za parownikiem (ok. 0,3 bara). Po przejSciu przez mikroturbing nastepowat
gwaltowny spadek ci$nienia pary czynnika niskowrzacego do wartosci ok. 3 barow.

Podczas badan ukfadu ORC bardzo duze znaczenie mialo rowniez nat¢zenie przepltywu
czynnika roboczego. Zmierzone podczas badan natezenie przeptywu czynnika niskowrzacego
byto na poziomie 140 g/s. Stanowilo to 83% warto$ci przeptywu nominalnego, wynoszacego
169 g/s. Pod wzgledem przeptywowym podczas przeprowadzonych badah nie osiggnigto
zatem parametréw optymalnych dla mikroturbiny. Poziom réznicy ci$nien 1 natgzenie
przeptywu byty nizsze od projektowego.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono prototypowa mikrositowni¢ kogeneracyjng ORC oraz wstgpne
wyniki badan, podczas ktorych przetestowano poprawnos$¢ funkcjonowania wszystkich
podzespolow podczas procesdéw wygrzewania i chlodzenia czynnika roboczego, a takze
w trybie pracy z wytwarzaniem energii elektrycznej przez mikroturbing. Uzyskane wyniki
potwierdzity prawidlowe dziatanie wszystkich podzespoléw oraz ukladu automatycznej
regulacji 1 odbioru energii elektrycznej. Podczas omowionych badan uzyskano moc
elektryczng na poziomie 1,5 kW, gdyz instalacja nie byla jeszcze w pehni przygotowana do
uzyskania mocy nominalnej. Wyniki oraz dotychczasowe doswiadczenia zespotu badawczego
pozwalaja stwierdzi¢, ze przy optymalnych warunkach opracowana mikrositownia ORC
powinna pozwoli¢ na uzyskanie mocy elektrycznej na poziomie 2,5 kW.

Docelowa grupa odbiorcow opracowanego rozwigzania s3 mieszkancy domow
jednorodzinnych, ktorzy do tej pory do ogrzewania budynkow wykorzystywali biomas¢ lub
inne paliwa. Aby opracowana mikrositownia kogeneracyjna ORC mogta zastgpi¢ tradycyjne
kotly centralnego ogrzewania, konieczna jest jeszcze optymalizacja kosztow budowy oraz
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wielogodzinne testy w warunkach rzeczywistych. Wydaje sig, ze przy odpowiedniej polityce
panstwa w zakresie wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych domowa mikrositownia
kogeneracyjna ORC moze sta¢ si¢ bardzo atrakcyjnym zrodlem czystej energii.
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