Kogeneracja rozproszona oparta na lokalnych i odnawialnych zrdédlach energii.
Mikrosilownie kogeneracyjne malej mocy

Wprowadzenie

W obliczu og6lnopolskich problemoéw energetycznych, zwigzanych ze stratami oraz awariami na
liniach przesytowych i dystrybucyjnych wraz ze wzrostem cen za energi¢ elektryczna, jednostki
badawcze poszukuja pozasieciowych zrodet pradu. Jednoczesnie, jezeli wezmiemy pod uwage fakt,
ze produkcja energii elektrycznej jest gtownie skoncentrowana na potudniu kraju, zauwazymy, iz
szczegOlnie waznym rozwigzaniem dla energetyki byloby przeniesienie czgsci tej produkcji do
centralnej Polski. Rozwigzaniem dla tych i innych problemoéw jest kogeneracja rozproszona.
Kogeneracja, czyli skojarzona gospodarka energetyczna (Combined Heat and Power — CHP), jest
to proces technologiczny jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i uzytkowej energii
cieplnej w elektrocieptowni. Zastosowanie kogeneracji daje duze oszczednosci ekonomiczne i jest
korzystne ze wzgledow ekologicznych, gdyz powoduje mniejsze zuzycie paliwa. Kogeneracja
rozproszona polega na skojarzonym wytwarzaniu energii elektrycznej i cieplnej w uktadach
polozonych w bezposrednim sgsiedztwie odbiorcéw energii. Zaleta kogeneracji rozproszone;j jest
unikniecie kosztow rozbudowy sieci cieplnej oraz redukcje strat ciepta zwigzanych z jej
eksploatacja. Dywersyfikacja zrodel energii zwigksza bezpieczenstwo energetyczne na obszarze jej

stosowania.

Szczegolne znaczenie dla energetyki regionu todzkiego mialaby rozproszona produkcja energii
elektrycznej i cieplnej wykorzystujaca lokalne i odnawialne zrodta energii (OZE). Zaliczamy do
nich m. in. energi¢ spadku wody, energie stoneczng, energi¢ wiatru, biomasy, biogazu, tj. zrodta,
ktérych uzywanie nie wigze si¢ z dtugotrwatym ich deficytem, a ich zas6b odnawia si¢ w krotkim
czasie”. Z OZE wigze sie niestety problem dostepnosci i niezawodnosci — np. mate nastonecznienie,
nieregularne wiatry. W zwigzku z tym wysuwa si¢ hipoteze, iz energia pozyskana w wyniku
spalania biomasy lub biogazu zapewni najwigksze bezpieczenstwo energetyczne. Jednoczesnie nie
dyskryminuje si¢ innych odnawialnych Zrédet energii, podkreslajac koniecznos¢ dywersyfikacji.
Sitownie i mikrositownie kogeneracyjne sa rozwigzaniem technologicznym umozliwiajacym
konwersj¢ energii cieplnej, wytworzonej w procesie spalania biomasy, na energi¢ mechaniczna,
ktora przeksztatcana jest w energie elektryczng. Obiegi sitowni sa realizowane wedtug proceséw
zachodzacych w organicznym obiegu Clausiusa-Rankine’a (ORC). W projekcie przeprowadzone
zostang badania, analizy i konsultacje w zakresie sitowni matych mocy 2 — 8 kW. Proponowane
rozwigzania mikrositowni CHP — ORC nie majg swoich odpowiednikoéw w kraju. Za granicg znane
sa podobne instalacje, ale maja znacznie wigksze moce i rowniez s3 w stanie badan prototypowych.
Podobne kierunki badan sg prowadzone w USA 1 niektorych krajach UE (np. w Wielkiej Brytanii),
a wedlug ocen wielu zagranicznych specjalistéw — potencjalny rynek zbytu na tego typu
urzadzenia liczy si¢ w milionach nabywcow.

Cel projektu

Zasadniczym celem projektu jest opracowanie nowej technologii konwersji bioenergii cieplnej do
uzytecznej energii elektrycznej. Zaprojektowane rozwigzania stworzg podstawy dla budowy gniazd
energetycznych, opartych na lokalnych zasobach odnawialnych Zrodet energii, w tym zwlaszcza
biomasy. Przyczynig si¢ tez do budowy kompleksow energetycznych i agroenergetycznych, ktore sa
najbardziej efektywng formg realizacji kogeneracji rozproszonej w matej skali [6].

Celem projektu, poza napisaniem szeregu artykuldéw i publikacji, jest tez opracowanie rozwigzan
technicznych dotyczacych zasad dziatania urzadzen w skali przedprototypowej oraz modeli



teoretycznych i funkcjonalnych mikroturbogeneratorow i matej sitowni. Urzadzenia te, wraz ze
szczegObtowymi procedurami nowych technologii, bedg mogtly by¢ zainstalowane w gminach,
powiatach i u odbiorcoOw indywidualnych, zainteresowanych kogeneracja rozproszong w matej
skali.

Analiza otoczenia spoleczno-gospodarczego

Rezultaty tego projektu beda skonfrontowane z produktami rynku energii elektrycznej oraz rynku
urzadzen do produkcji energii elektrycznej i paliw. Projekt dotyczy rozwigzah technicznych o
stosunkowo nieduzej skali, ale o duzym mozliwym zasiggu zastosowan. Poréwnujac proponowane
tu przedsigwzigcia z istniejagcymi, konwencjonalnymi rozwigzaniami w energetyce, uderza réznica
skal. Gdy moéwi si¢ o mocy elektrycznej bloku w elektrowni lub elektrocieptowni zawodowej, to
padaja wielkosci takie jak 50, 200, a nawet 500 MW. W proponowanym tu projekcie, mikrositownie
moga dawac od 2 do 8 kW elektrycznych mocy, czyli sg to urzagdzenia o mocy mniejszej od 25 000

do 250 000 razy3. Innym, oprocz duzych mocy, wyroznikiem tradycyjnej energetyki jest bardzo
ograniczona liczba elektrowni (ok. 70 w catym kraju). Energetyka zawodowa w Polsce
skoncentrowana jest gléwnie na potudniu kraju, a jej pewnym dopelnieniem sg elektrocieptownie 1
cieplownie ulokowane w miastach. Realizacja matych instalacji do produkcji pradu elektrycznego
oraz geograficzne rozproszenie poprawig konkurencje na rynku energii, zyska wiec cata
gospodarka.

Identyfikacja odbiorcow rezultatow proponowanego projektu

Odbiorcami rezultatow projektu beda trzy grupy podmiotéw. Pierwsza beda stanowily mate
przedsigbiorstwa wspotpracujace przy realizacji prac badawczych. Drugg grupa beda przyszli
uzytkownicy mikrositowni, a trzecig — osoby, ktore znajda zatrudnienie w wyniku powszechnego
zastosowania kogeneracji rozproszonej. Wedlug analiz ekonomicznych, odbiorcow mikrositowni
mozna szacowac na dziesiatki tysigcy wsrdd matych 1 srednich przedsigbiorstw produkcyjnych i
ponad 100 tys. wsrdd srednich 1 duzych gospodarstw rolnych. Istnieje prawdopodobienstwo, ze w
przypadku masowej produkcji i niskiej ceny, uktady kogeneracyjne matej mocy znajda swoje
zastosowanie w pojedynczych gospodarstwach domowych, a wtedy liczba potencjalnych odbiorcéw
wzro$nie do kilku miliondw.

W wyniku realizacji projektu ma szanse powsta¢ duzy i nowoczesny, a obecnie prawie nieistniejacy,
przemyst technologii dla matej energetyki. Wspolpraca naukowcoOw z przedstawicielami
przedsigbiorstw da tym ostatnim dostep do nowoczesnej aparatury badawczej 1 wynikow
najnowszych badan, przez co zwigkszy ich konkurencyjnos$¢ na rynku. Oprocz przedsigbiorstw
produkcyjnych beneficjentami projektu beda réwniez biura projektowe. Sprawnie dzialajace i tanie
technologie mogg stac si¢ atrakcyjnym produktem eksportowym do krajow dysponujacych
zasobami biomasy.

Odbiorcami rezultatow beda producenci instalacji do przetwarzania biomasy i odpadéw w paliwo
ptynne oraz producenci tego paliwa korzystajacy z gotowych instalacji. W zestawieniu ze skalg
energetyki tradycyjnej produkcja roslin energetycznych przez pojedyncze gospodarstwo rolne
moglaby wydawac¢ si¢ niezauwazalna. Jednakze ilo$¢ potencjalnych producentow i przetworcow
biopaliw moze sigga¢ setek tysigcy podmiotow. Wsrod nich znajda si¢ podmioty majace dostep do
biomasy, czyli rolnicy, ,,Lasy Panstwowe”, wtasciciele lasow, tartaki, firmy meblarskie, spozywcze,
fermy kurze, ubojnie, oczyszczalnie $ciekow, wysypiska $mieci.

W bardziej ogdlnym ujeciu zastosowanie lokalnych zrédet energii spowoduje dostosowanie paliw
do specyfiki regionu. Odbiorcami koncowymi skomercjalizowanych produktow projektu beda mate
lokalne cieptownie oraz inwestorzy prywatni poszukujacy mozliwosci energetycznego



zagospodarowania odpadow oraz produkcji zielonej energii elektrycznej i ciepta na potrzeby
wlasnych procesow produkcyjnych, m. in. w kompleksach agroenergetycznych i przemysle

spozywczym.

Oszacowanie popytu na rezultaty projektu

Rynek energii elektrycznej jest zmonopolizowany przez wielkich producentéw, ktdrzy maja tatwosé
przerzucania dodatkowych kosztéw produkcji na odbiorcéw. Ponadto rozw6j gospodarczy bez
zagospodarowania zasobéw biomasy i odpadéw bedzie powodowal wzrost zanieczyszczenia
srodowiska, poglebi jego degradacje 1 zmniejszy walory przyrodniczo-turystyczne regiondw
rolniczych. Wejscie na rynek wigkszej liczby producentéw pradu z OZE przyczyni sie do redukcji
odpadow 1 zanieczyszczen oraz wprowadzi efekt konkurencji. Zapotrzebowanie na technologie
energetyczne wykorzystujace odnawialne zrodla energii niewatpliwie bedzie rosto wraz ze
zblizaniem si¢ roku 2020, w ktérym 15% energii produkowanej w Polsce powinno pochodzi¢ ze

zrodet odnawialnych4.

Wybdr urzadzen do komercjalizacji uzalezniony bedzie od uzyskiwanych osiagdéw oraz ewentualnej
konkurencji w poszczegdlnych segmentach rynku. Konkurencyjne sposoby wytwarzania pradu
elektrycznego w instalacjach bardzo malej mocy opieraja si¢ na r6znych rozwigzaniach, m. in. na
silniku Diesla, silniku iskrowym, turbinie gazowej, silniku Stirlinga, ogniwie paliwowym.
Zauwazamy jednak, ze jedynie organiczne uktady Rankine’a (ORC), dzigki zastosowaniu czynnika
niskowrzacego napedzajacego turbinge gazowa, umozliwiajg wytworzenie pradu elektrycznego z
energii cieplnej o niskiej temperaturze. W procesie jednoczesnej produkcji pradu elektrycznego 1
ciepta ze zrédet niskotemperaturowych (np. z biomasy) termodynamiczne wiasciwosci czynnika
krazacego w obiegu s3 niezwykle istotne. Obecnie istniejgce sitownie ORC sg stosunkowo duze, bo
maja moc powyzej 1000 kWe 1 sa oferowane w formie gotowego produktu przez wtoska firme
Turboden. Blokéw mniejszych nie ma w sprzedazy. Pozostate, wymienione powyzej sposoby
produkcji pradu elektrycznego maja ograniczenia dotyczace przede wszystkim dobrej jakosci paliw.
Uktady ORC moga by¢ zasilane paliwem niskiej jakosci, ktorego nie da si¢ zastosowac¢ w innych
urzadzeniach. Zaletg tej technologii powinny by¢ tez niskie koszty serwisowania 1 obstugi oraz
wysoka bezawaryjnos¢ ze wzgledu na matg liczbe cze$ci ruchomych. W Tabela 1 znajduje si¢
charakterystyka techniczno-ekonomiczna konkurencyjnych, w stosunku do ORC, uktadow do
produkcji pradu elektrycznego [3].

Tabela 1.
Zestawienie uktadow do produkcji prgdu elektrycznego
Sprawnos¢ (%) . Koszt
Nazwa . Minimalna . .
. Paliwo . inwestycji
urzadzenia min max moc (kWe)
{zt/kWe)
Silnik Diesla Ropa naftowa 35 45 5 7000
Silnik iskrowy Benzyna 25 43 3 8750
Turbina gazowa Gaz, biogaz 15 30 15 8750
Silnik Stirlinga Roine paliwa — 25 10 15750
ORC Nie istnieje technologia w sprzedazy

Paliwem w ukladach ORC bedzie najtansza biomasa. W tej chwili trudno przewidzie¢ koszty
jednostkowe mikrositowni ORC ze wzgledu na brak danych dotyczacych ostatecznej wersji obiegu



1 poszczegblnych rozwigzan.

Analiza techniczna

Analiza proceséw 1 przemian termodynamicznych jest konieczna do zrozumienia zasad

funkcjonowania podzespotéw mikrositowni®. Na podstawie obliczen sprawnosci zostana okreslone
parametry oraz zatozenia techniczne i konstrukcyjne maszyn i urzadzen, wedlug ktérych bedzie
mozliwe wykonanie: teoretycznego modelu catej instalacji, teoretycznych modeli podzespotow oraz
funkcjonalnego modelu systemdéw wirujacych. W oparciu o model zostanie przeprowadzona analiza
rynku w celu wyboru urzadzen spetniajacych zadane parametry.

Opis procesow wytwarzania energii elektrycznej w kogeneracji

Przyjmujemy podziat energetyki rozproszonej wedtug mocy jednostek wytworczych :

* mikroenergetyka rozproszona (do 5 kW),

* mata energetyka rozproszona (5 kW + 5 MW),

* $rednia energetyka rozproszona (5 + 50 MW),

* duza energetyka rozproszona (50 + 100 lub 150 MW).

W ramach prowadzonych prac pozostaniemy zatem w obszarze mikroenergetyki, a nastepnie
rozwazymy mozliwos$¢ zastosowania analogicznych rozwigzan dla matej energetyki do 20 kW.

Schemat sitowni kogeneracyjnej zostat przedstawiony na Rys. 1.
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Rys. 1. Sitownia kogeneracyjna w obiegu parowym ORC z przegrzewaczem pary; P — parownik,
Pp — przegrzewacz pary, TP — turbina parowa, K — kondensator, G — generator, Pm — pompa.6

Sitownia dziala nast¢pujaco. W wyniku spalania biomasy lub biogazu wytworzona zostaje energia
cieplna, ktorg ogrzewamy olej termalny krazacy w obiegu zamknigtym. W drugim obiegu czynnik
niskowrzacy zasila turbing. Oba obiegi spotykaja si¢ w parowniku, gdzie ciepto oleju termalnego
oddawane jest na zasadzie wymiany bez mieszania do obiegu czynnika niskowrzacego. Nastepuje
catkowite odparowanie, a nastgpnie przegrzanie czynnika roboczego. Czynnik niskowrzacy w
postaci gazowej przeptywa przez turbing, do ktérej podtaczony jest generator pradu elektrycznego.
W turbinie odbywa si¢ rozprezenie pary suchej, jednak wiasciwosci czynnika nie pozwalajg na jego
wykraplanie. Caltkowite skroplenie gazu nastepuje w skraplaczu, przez ktory przeptywa woda z
oddzielnego uktadu chtodzenia. Czynnik w stanie ciektym zostaje przepompowany do parownika,
w ktorym nastepuje jego ponowne odparowanie. Otrzymujemy energi¢ elektryczng w postaci pradu
oraz energi¢ cieplng wody chtodzace;.

Organiczny obieg Rankine’a (ORC) jest obiegiem charakterystycznym dla sitowni kogeneracyjne;.
Na Rys. 2 przedstawiono obieg ORC na par¢ przegrzang suchg opracowany przy nastgpujacych
zatozeniach upraszczajacych:



* nie wystgpujg straty tarcia i straty ciSnienia podczas przeptywow ptynu rurociggami,

* nie ma strat ciepla do otoczenia,

* turbina jest szczelna, adiabatyczna i pracuje bez tarcia, wigc rozprezanie odbywa si¢
izentropowo,

* pompa zasilajaca spreza kondensat izentropowo do ci$nienia wody w kotle,

» catle ciepto spalania (bez strat jest) przekazywane olejowi w kotle.
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Rys. 2. Teoretyczny organiczny obieg Clausiusa — Rankine’a na par¢ przegrzang we
wspotrzednych ST.

Krzywa (czarna linia ciagla) przedstawia wykres pary. Krzywa graniczng dolng (x = 0) nazywamy
lini¢ oddzielajaca obszar cieczy od obszaru pary. Krzywa graniczng gorng lub krzywa nasycenia (x
= 1) nazywamy lini¢ oddzielajaca obszar pary wilgotnej nasyconej od obszaru pary przegrzane;.
Obie krzywe tacza si¢ w punkcie K, zwanym punktem krytycznym.

Na wykresie oznaczono stany termodynamiczne czynnika zgodnie z modelem sitowni (Rys. 1)1z
uwzglednieniem nadmienionych zatozen upraszczajacych. Catkowite odparowanie i przegrzanie
czynnika nastgpuje w parowniku (1 — 2), rozpr¢zenie czynnika w turbinie (2 — 3), a jego
skroplenie w skraplaczu (3 — 4). Na uwagg zastuguje fakt, iz w obiegach ORC spalanie odbywa si¢
zewngtrznie, w odrdznieniu od obiegdw silnikdw o spalaniu wewnetrznym, zarowno ttokowych, jak
1 turbinowych, w ktorych stosowanym czynnikiem roboczym sg mieszaniny gazow. Zaletami
spalania w zewnetrznych wytwornicach pary sa:

* realizacja obiegu zblizonego do obiegu Carnota o mozliwie najwiekszej sprawnosci
cieplnej,
* niewielka warto$¢ pracy sprezania cieczy w pordwnaniu z silnikami spalinowymi,
* intensywna wymiana ciepta mi¢dzy Sciankami wymiennikdéw a wrzacg ciecza.
Jak wida¢, zrezygnowano ze $cistej ,,karnotyzacji” obiegu, czyli doprowadzania ciepta tylko przy
statej temperaturze T,. Podwyzszono temperaturg pary do T, przez jej przegrzewanie przy statym

cisnieniu do wartos$ci, na jakg pozwalaja materiaty konstrukcyjne. W naszym przypadku wzrost
temperatury pary bedzie dokonywat si¢ w parowniku, a nie w dodatkowym przegrzewaczu.

Sprawnos$¢ ogélna sitowni

Zjawiska zachodzace w sitowni przebiegaja nicodwracalnie i dlatego nie osigga si¢ takiej



sprawnosci jak w obiegu porownawczym ORC. ObnizZenie tej sprawnosci jest spowodowane
stratami wszystkich zespotow, gtéwnie kotta 1 turbiny [5]. Obieg poréwnawczy dla rzeczywistego
obiegu ORC przedstawiony jest na Rys. 3.
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Rys. 3. Rzeczywisty obieg ORC na parg¢ przegrzang we wspoirzgdnych ST.

Widzimy, ze w obiegu rzeczywistym nie wyst¢puja przemiany izentropowe i izotermiczne,
charakterystyczne dla obiegu teoretycznego (Rys. 2). Sprawnos¢ teoretycznego obiegu Rankine’a
definiujemy za pomocg wzoru
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gdzie: q, jest cieptem dostarczanym do obiegu, g, — cieptem oddanym do obiegu chtodzacego

(odpowiednio stan 1 — 2 1 3 — 4 na Rys. 2).
Sprawnos¢ energetyczna kotta (n, ) jest ilorazem ciepta niezb¢dnego do podgrzania i odparowania

wody (q,) zgodnie z obiegiem porownawczym do stanu 2 (Rys. 3) oraz ciepla doprowadzonego do

kotta w postaci energii zawartej w paliwie (q ;). Zaleznos¢ ta przestawia wzor
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Sprawnos¢ rurociaggow (n.) wynika ze strat przeptywu pary do turbiny oraz strat ciepta do otoczenia
1 jest ilorazem pracy 1. zwigzanej ze spadkiem ci$nienia 1 temperatury pary na dolocie do turbiny

oraz pracy obiegu zastepczego Rankine’a.

Najbardziej interesuje nas sprawnos¢ izentropowg turbiny (n ). Na Rys. 2 zmiana stanu 2 — 3, to



proces idealnego (beztarciowego) rozprezania adiabatycznego (izentropowego). Na Rys. 3
przedstawiono rzeczywiste (uwzgledniajace tarcie wewnetrzne) rozprezanie od pkt. 2 do 3. Roznica
tych dwoch przemian jest uzalezniona od sprawno$ci wewnetrznej turbiny. Oznacza to, iz rd6znica
entalpii na drodze przemiany 2 — 3 obiegu teoretycznego (h, — 3s), to otrzymana praca ekspansji
izentropowej (adiabaty odwracalnej), a roznica entalpii obiegu rzeczywistego (h, — ;), to praca

ekspansji rzeczywistej (adiabaty nieodwracalnej). Sprawno$¢ izentropowa turbiny wyrazamy zatem
wzorem

h, ,

T By s,

Warto$¢ sprawnosci izentropowej przedprototypowej mikroturbiny o mocy 2,5 kW, testowanej w
warunkach laboratoryjnych, szacuje si¢ na 60%. Sprawnosc¢ ogdlna turbiny (n ), to stosunek pracy

efektywnej (1) na sprzegle z generatorem pradu do pracy wewngtrznej turbiny (1)), otrzymanej z
roznicy entalpii h, — ; obiegu rzeczywistego.

T

Sprawno$¢ generatora elektrycznego (ng) jest stosunkiem wytworzonej mocy elektrycznej sitowni
do mocy dostarczanej przez turbing napedzajacag generator pradu:
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Sprawno$¢ energetyczna obiegu sitowni (1) jest zdefiniowana stosunkiem pracy wewngtrznej

turbiny (1.) do ilo$ci ciepta doprowadzonego w jednostce czasu (q,):
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Po odpowiednim przeksztatceniu otrzymujemy sprawnos¢, jako iloczyn sprawnosci obiegu ORC
(McR)»> Sprawnoscei rurociggu () oraz sprawnosci izentropowej turbiny ().

Sprawnos¢ energetyczna sitowni parowej (1) uwzglednia sprawnos¢ kotfa (n, ) oraz sprawno$¢

0golng turbiny (n_):
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W efekeie sprawno$¢ elektrowni (n,) jest stosunkiem energii dostarczonej do sieci elektrycznej
(N, do energii zawartej w spalanym paliwie (q ;). Uwzgledniajac straty poszczegolnych zespotow,

sprawno$¢ elektrowni mozemy wyrazié, jako iloczyn oméwionych powyzej sprawnosci oraz
sprawnosci wynikajacej z potrzeb wlasnych sitowni (zasilanie pompy) (m,):

NGE
N = —— =0 cr 007,77,
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Wykaz i krotki opis gldwnych maszyn i urzadzen mikrositowni

W tym podpunkecie artykutlu zostang krotko opisane problemy techniczne, ktore muszg zostaé
wziete pod uwage przy wykonaniu obliczen i wyborze gtéwnych maszyn i urzadzen mikrositowni.
Nalezy podkresli¢, iz nie jest mozliwe, aby autor samodzielnie skonstruowat i przetestowat
wszystkie elementy sitowni. Dlatego dobor urzadzen bedzie w duzej mierze opierat si¢ na opinii
ekspertow oraz informacjach zaczerpnigtych z literatury i publikacji. Autorska praca skupi si¢ na
opracowaniu modelu teoretycznego, a nastepnie funkcjonalnego systemu wirujacego turbiny oraz
przeprowadzeniu wielu testow w celu skonfrontowania wynikow dla modelu teoretycznego z
wynikami dla obiektu rzeczywistego.

Turbina parowa

Funkcjonowanie turbiny jest mozliwe dzieki wykorzystaniu czynnika organicznego. Projekt
wysokoobrotowego turbogeneratora parowego wymaga zastosowania technologii hermetycznych
maszyn 1 tozysk wysokoobrotowych, smarowanych organicznym czynnikiem roboczym turbiny. Do
budowy takiej maszyny przeptywowej konieczne bedzie opracowanie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych tozysk, uszczelnien, wirnikow oraz korpuséw. Dostgpne na rynku podzespoty nie
spetniajg bowiem specyficznych wymagan. Badania eksperymentalne wysokoobrotowych,
matogabarytowych wirnikow, tozysk oraz uszczelnien wymagajg specjalnego podejscia.
Podstawowa réznica dotyczy tu przede wszystkim predkosci obrotowych, ktére dochodzg do
kilkudziesigciu, a nawet kilkuset tysiecy obrotoéw na minute. Drugim, powaznym problemem sg w
tym przypadku bardzo mate wymiary gabarytowe badanych elementéw. W celu wykonania
doktadnego pomiaru parametréw ruchu oraz innych zadanych wielko$ci konieczne jest

zastosowanie specjalnych czujnikow pomiarowych’. Przede wszystkim musza si¢ one
charakteryzowa¢ wysoka czestotliwoscig probkowania oraz matymi wymiarami, co umozliwi ich
odpowiedni montaz na stanowisku badawczym.

Kociol wielopaliwowy

Zastosowany w mikrositowni kociot musi charakteryzowac si¢ niskim poziomem emisji
szkodliwych substancji do atmosfery oraz by¢ przystosowany do wspotpracy z mikroturbing ORC.
Zintegrowana i szczelna konstrukcja kotla oraz mikroturbiny pracujaca wiele lat powinna spetniac¢
warunek wysokiej niezawodnos$ci. Ponadto kociot powinien by¢ tatwy w eksploatacji 1 utrzymaniu.
Z olejem termalnym, jako medium przenoszacym ciepto, uzytkownicy nie zetkng si¢ z dobrze
znanymi wczesniej problemami z ciSnieniem, tworzeniem si¢ kamienia kottowego czy korozjg i
zamrazaniem.



Parownik

Konieczne jest wykorzystanie optymalnych konstrukcji pod wzgledem wymiany ciepta.
Interesujacym rozwiazaniem moze byé ptytowy, przeciwpradowy wymiennik ciepta®. Wymienniki
te sktadajg si¢ z wielu wyprofilowanych ptyt, ktore si¢ za sobg tacza. Przektadamy je odpowiednimi
uszczelkami, w wyniku czego pomigdzy ptytami tworza si¢ przestrzenie, ktorymi przepltywaja w
przeciwpradzie czynniki wymieniajac miedzy sobg ciepto. Ponadto wymienniki te charakteryzujg
si¢ niewielkimi wymiarami przy duzej powierzchni wymiany ciepla. Odejmowanie i dodawanie
kolejnych ptyt daje mozliwos¢ regulacji. W proponowanym rozwigzaniu dodatkowe podgrzewanie
pary odbywac si¢ bedzie w parowniku.

Inne

* Kondensator (skraplacz) — wymogiem bedzie odbior ciepta ze skraplacza, a temperatura
czynnika chtodzacego bedzie miata duzy wpltyw na sprawnos¢ catego obiegu,

* Generator — generator matej mocy (do 8 kW),

* Pompa — pompa napgdzana elektrycznie (600 W).

Ponadto konieczny jest wybor odpowiedniego czynnika niskowrzacego, ktory zapewni poprawnos¢
dziatania obiegu rowniez w sytuacji pracy kotta w temperaturze nizszej od nominalne;.
Przyktadowa temperatura spalania biomasy w piecu HDG o mocy 25 kW wynosi 65 — 90°C. Dla
poréwnania, piec 0 mocy nominalnej 50 lub nawet 65 kW ma nominalng temperatur¢ spalania
wynoszacg odpowiednio 150°C 1 180°C. Chcemy zapewni¢ dostarczanie energii elektrycznej przy
mniejszych temperaturach w przypadku cze¢$ciowego wychtodzenia kotta. Zostanie
przeprowadzona weryfikacja rynku pod wzgledem parametréw termodynamicznych oraz wptywu
czynnika na srodowisko. Ponadto bardzo waznym elementem projektu, majacym duzy wptyw na
niezawodnos$¢ dziatania systemu, beda poprawnie opracowane procedury automatyzacji, poniewaz
system musi dziala¢ automatycznie, a jego regulacja powinna by¢ tatwa w obstudze.

Podsumowanie

Przedstawiono kontekst i geneze powstania projektu kogeneracyjnej sitowni matych mocy.
Omowiono zalety energetyki rozproszonej oraz wybrano 1 opisano uktad kogeneracyjny ORC.
Mini- i mikrokogeneracja rozproszona oparta na lokalnych zasobach biomasy jest najbardziej
atrakcyjng i perspektywiczna forma wdrazania technologii OZE w Polsce. W pierwszej fazie
projektu zostajg okreslone pozadane parametry mikrositowni. Jednocze$nie autor zdaje sobie
sprawg, 1z aktualne zapotrzebowanie rynku na kogeneracyjne wytwarzanie energii elektryczne;j
dotyczy mocy rzedu 50 kW. Okazuje si¢ bowiem, iz budowa turbozespotu o wigkszej mocy niz
kilkukilowatowy, jest bardziej optacalna. Ponadto jednoczesne zasilanie sieci zabudowan jest
bardziej atrakcyjne dla inwestordw niz zasilanie pojedynczych budynkéw. Testowanie innowacyjne;j
technologii w warunkach laboratoryjnych jest jednak tatwiejsze do zrealizowania dla mikroturbiny
o mocy 2,5 kW i dlatego prace badawcze opiera¢ si¢ beda na mikroturbozespole. W koncowych
wnioskach dotyczacych projektu znajdzie si¢ poréwnanie mikrositowni na biomase¢ z innymi
zrodlami energii elektrycznej z OZE np., takimi jak wiatraki i kolektory stoneczne. Zestawione
zostang osiggi mocy i dane dotyczgce ich niezawodnosci, ograniczen oraz wplywu na srodowisko

naturalne i srodowisko zycia i pracy czlowieka’.
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