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ENERGII CIEPLNEJ | ELEKTRYCZNEJ

Obiektemrozwazan podejmowanych w ramach pracy jest kociot gazowy
sprzzony z laboratoryjnym modutem mikro-ORC. W badaniaelsto-
sowano komercyjny kociot, przeznaczony dgythkowania w gospodar-
stwach domowych. Jest to kociot gazowy firmy Detbid (DTG X23N)

0 mocy cieplnej 25 kW. Przy wyborze kotta jakddta ciepta kierowano
sie jak najwkksz popularndcia pod ktem mocy grzewczej catej jed-
nostki ORC w gospodarstwach domowych. Giéwnym celbemiaa byto
okreslenie zakresu temperatur ptynu, gggnych strumieni ciepta oraz
sprawndci catego uktadu. Badania wphe pokazatyze kociot gazowy
jest w stanie dostarczynasycon/przegrzan pag etanolu o parametrach
niezkednych do prawidtlowego funkcjonowania jednostki OREystem
moze wyprodukowa okoto 1kW energii. Zgodnie z zaleceniami i piniami
autorow mae by wykorzystany jakazrrodito ciepta w domowych sitow-
niach micro-CHP.

Stowa kluczowe: mikrositownia, organiczny obieg Rankine'a, kociotgay

1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania nzanedngniki energii, zauwzalny
jest trend poszukiwania nowych form ich produkéyi.ostatnich latach produk-
cja energii sklania siku energetyce rozproszonej opartej na lokalriédtach
energii oraz technologiach wykorzysieych paliwa kopalne i odnawialrieo-
dia energii. Wychodgc naprzeciw oczekiwaniom jakie stawia przysztener-
getyczna autorzy poglj probe stworzenia matej jednostki produkogj w ko-
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generaciji energielektryczm oraz cieplg dla pokrycia potrzeb indywidualnych
gospodarstw domowych. Idea pracy uktadu opartanastrganicznym obiegu
Rankine'a Qrganic Rankine Cycle, ORC), wykorzystyjcym kociot gazowy
0 mocy cieplnej 25 kW jako autonomiczar@dto ciepta. Zaproponowany obieg
ORC wspierany jest przez DyrektywParlamentu Europejskiego i Rady
(2012/27/UE), ktora wymienia go jako jedm form produkcji energii w koge-
neraciji.

Zasada dziatania uktadu realigoggo organiczny obieg Rankine’a nie od-
biega od fundamentalnej zasady dziatania klasyczifeyni parowej Clausiu-
sa-Rankine’a (C-R), gdzie czynnikiem roboczym peeta wodna. Mag za tto
klasyczny obieg C-R fatwo zauwg, ze zasadnicg réznice w obiegu ORC
stanowi fakt zastosowania czynnika niskoyeeyo jako czynnika roboczego.
Dzicki temu do przygotowania pary nasyconej/ przegegazynnika mana
wykorzyst& niskotemperaturowerddto energii, a sam obieg cechuje Biz-
szymi temperaturami orazsocieniami. Dlatego z punktu widzeniaytkownika
technologia ORC jest bezpieczniejsza, zwtaszczg pastosowaniu w gospo-
darstwach domowych. Praktyczne stworzenie modul® @Rmatej skali jest
technologicznym wyzwaniem. Gtownymi wymaganiamijgtgmi przed twor-
cami prototypowej wersji stanowiska domowej mikiosni byty:

» zastosowanie technologii ORC wefle cieplnym indywidualnego gospo-
darstwa domowego,

 produkcja energii cieplnej dla potrzeb wlasnychzakojarzona z nipro-
dukcja energii elektrycznej,

» wykorzystanie kotta gazowego jakoddta ciepta w mikrositowni parowej,

» kompaktowd¢ i mobilnas¢ uktadu kogeneracyjnego,

 zastosowanie ekologicznego czynnika roboczego adzie parowym,

» wdrazenie innowacyjnych rozwkan wymiennikow ciepta (parownika

i skraplacza),

* rozwigzanie innowacyjnego rozg#ania turbiny parowej pracigej z al-
koholem jako czynnikiem roboczym.

2. Demonstracyjna mikrositownia domowa z kottem gaawym

W proponowanym stanowisku laboratoryjnym uktad Of@howi swego
rodzaju modut dodatkowy do kotla gazowego DTG X NK3ktory w wersji
komercyjnej stanowi ofegtfirmy De Dietrich dla gospodarstw domowych.
Kociot taki zostat zmodyfikowany przez autoréw [lprzetestowany podczas
wspotpracy z olejem termalnym w zakresie wysokiemperatur Koncepcg
instalacji laboratoryjnej pokazano na Rys. 1. Widddsonometryczny demon-
stracyjnej mikrositowni ORC z kottem gazowym pokazana Rys. 2a. Nato-
miast ogdlny widok stanowiska przedstawiono w farifiatografii na Rys. 2b.
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Rys.1. Schemat instalacji laboratoryjnej; 1-kogjakowy De Dietrich DTG, 2- cyrkulacyjna
pompa oleju, 3- przeptywomierz oleju, 4- parowrikzawor kulowy, 6- manometr, 7- zawor
bezpieczastwa, 8- zawdr kulowy, 9- naczynie wzbiorcze, 1eptywomierz masowy, 11-
pompa czynnika, 12- zawor dtayely, 13- zawor kulowy, 14- mikroturbina, 15- generatl6-
skraplacz, 17- przeptywomierz wody chitadej, 18- zawdr diavgcy

Fig. 1. Schema of the laboratory installation; & Dietrich DTG gas boiler, 2- circulating pump
of oil, 3- oil flowmeter, 4- evaporator, 5- balllva, 6- manometer, 7- safety valve, 8- ball valve,
9- compensation vessel, 10- mass flowmeter, 11-ppofmvorking medium, 12- throttle valve,

13- ball valve, 14- microturbine, 15- generator, ééndenser, 17- cooling water meter, 18- throt-
tle valve

Poniej przedstawiono skrotowy opis zasady dziataniancstéska —
zastosowane w opisie oznaczenia korespanzlgjznaczeniami zamieszczony-
mi na rysunku przestrzennym. Jak wgdej wspomniano, autonomicznym
zrodtem ciepta dla mikrositowni ORC jest kociot gago(1), w ktérym zacho-
dzi konwersja energii chemicznej paliwa (gazu ziego) na energiciepln
odbieran przez olej termalny Mobiltherm. Olej termalny j@strednim ndéni-
kiem ciepta cyrkuluyjcym w zamkngtej petli pomigdzy kottem i parownikiem
(2) modutu ORC z alkoholem etylowym jako czynnikieaboczym. Cyrkula-
cje oleju w tej gtli zapewnia pompa Wilo ST20/6 (3) o maksymalnepajno-
sci 3.5 ni/h i maksymalnej wysokai podnoszenia 6 m. Do pomiaru wydatku
objetosciowego oleju wykorzystano przeptywomierz skrzyaeWy (4) Cyrku-
lacj¢ alkoholu etylowego w zamkgte] petli modutu ORC zapewnia pompa
wyporowa (5) o nagmzie elektrycznym firmy HP o symbolu 0815004 (max.
wydatek do 0.1 kg/s; max.sdienie na ttoczeniu do 16 bar). Dla potrzeb ada
laboratoryjnych testowano rowiiehermetycza pomg zchat ze sprzgiem
magnetycznym firmy Tuthill model TXS 2.6 o nominajiwydajnaci 431 li-
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trow/godz. przy dinieniu réznicowym 10.3 barRegulacja wydajnici pompy
odbywa s¢ za pomog zmiany przytagonego nagicia, lydz dzigki wykorzysa-
niu zaworu dtawicego sterowaneg@aeznie— zainstalowanego na drodze -
passu” (6). Do pomiaru wydat alkoholustuzy przeptywomierz masowy o-
riolisa (7) SITRANS FCMASSFLO 2100 wraz z przetwigi@m sygniu (do-
ktadnasi¢ pomiaru wynosi 0.1%). Alkohol przephajac przez parownik odbie!
energe cieplny od oleju termalnego, na skutek czego odparowuEsghodzc
réwniez przy odpowiednio diej gestasci strumienia ciepta w stan pary e-
grzanej. Para nasycona/przegrzana jest docelowowdma do turbiny (8
gdzie rozpgza sk, a nasepnie ptynie do skraplacza (9)V fazie rozruch sta-
nowiskado ekspansji paryluzy zawor dtawacy (10). Skraplacz jest chtodzo
woda sieciows. Po procesie kondensacji alkohol etylowy jest dieany dc
zbiornika (11).

Rys. 2 A- mikrosibwnia parowe— widok aksonometryczny: 1 - kociot gazowy, arownik, -
turbogenerator, 4 skraplacz5 - zbiornik alkoholu etylowego, 6 - zawor diaay, 7 - przepty-
womierz oleju, 8 pompa oleju, - krociec powrotu oleju do kotta, 10kr6ciec gazowy, 1 -
czopuch B - wdok stanowiska mikrotowni ORC z kottem gazowym

Fig. 2. A micropower plan— axonometric view: 1- gas boiler, 2- evaporat®rturbogeneratol
4- condenser, 5tank with ethanol, - throttle valve, 7 - flowmeter of oil, 8circulating pum| of
oil, 9 - inlet oil, 10 -gas conneion, 11 - flue B - overview of ORC micpower plar with gas
boiler
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3. Glowne elementy stanowiski informacja techniczna

Kociot gazowy DTCX 23 N firmy De Dietrich posiadatwary komor
spalania, elektroniczny zapton z jonizacyjontrob ptomienia, palnik atrrs-
feryczny przystosowany do spalania wszystkich rgzayazu ziemnego or:
gazu ptynnego. Poza gtéwnym palnikiem kociot wyposg jest rownie
w palnik zaptonowy ktéry umazliwia ,mi¢kki” (niewybuchowy) start palnik
gtownego.Korpus kotta jest wykonany z odpornego na kayazgzok termiz-
ny zeliwa eutektycznego. Etapy procesu adaptacji kotlam przystosowan
go do wsp6tpracy z obiegiem ORC cwiono szczegotowav raporcie[1].

Podczas badastanowiska funkej parownika petnit autorskitaszczow-
rurowy wymiennik cieta, ktéry zostakzaprojektowany i wykonany w oparc
0 minikanay o przekroju okagtym [2]. Jest on wypogsany w przegrody tuiu-
lizujace przeptywwewratrz ptaszcza. Powierzchnia wymiany cipyymienti-
ka wynosi 0.4 rh Wszystkie elementy tadowe wymiennika cieptwykonanc
ze stali austenitycznej chromo-niklowej (kwasoodpornej). Pgtzenia wylo-
nano w technologii spawania mea TIG. Ptaszcz zewgtrzny wykonano z rur
o srednicy wewgtrznej 67 mm i gruksci scianki 3 mm. Wkiad @szcza (¢k)
stanowi ukdd heksagonalny 103 rur #ugosci czynnej 310 mmsrednicy we-
wnetrznej 2 mm i grubsci écianki 1 mm. Powierzchnie camke wymiennika
podobnie jakdna sitowe wtadu, wykonano z blachy o grudm 5 mm

Rys. 3. Wdok skraplacza pgtzonego elementem ttugaym z turbira
Fig. 3. The view ofondensecombined with turbine through muffler element
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Funkcg skraplacza petnit w stanowisku ptaszczowo-rurowymiennik
ciepta z minikanatami, bthiaczy do konstrukcji parownika. Widok zainstalo-
wanego wymiennika ciepta pokazano na rysunku 3. fiazeb stanowiska
mikrositowni domowej ORC zastosowano gi#enie skraplacza z turbozespo-
tem za pomog elastycznegoatznika zapewniaggego ttumienie drgaw ukia-
dzie.

Mikroturbina parowa wraz z generatoremygur zostata zaprojektowana i
wykonana specjalnie dla potrzeb prototypu mikragitoORC z etanolem jako
czynnikiem roboczym. Generatorgdu posadowiony jest na wale turbiny, bez-
posrednio za jej cgcia niskopezna — zespodt turbina i generator magatem
wspdlny kadtub. Mikroturbina osiowa wypasaa jest w pojedynczy stopie
turbinowy naddwickowy (obliczeniowa pdkos¢ obrotowa wirnika to 30 tys
obr/min), zaprojektowany podatem wspétpracy z paralkoholu etylowego.
Obliczeniowe parametry termiczne pary alkoholudiénienie pary na wlocie
do turbiny 7 bar, énienie pary po ekspansji w turbinie 1 bar, wydatesowy
25 gfs.

4. Badania wstpne

Jak ju wczeniej wspomniano, czynnikiem roboczym w obiegu bgkb
wodny alkohol etylowy. Wiasrgi fizyczne, niezbdne do oblicz& bilanso-
wych, zaczerpgito z programu Refprop 9.0 [4]. W ramach gpstych bada
prototypu mikrositowni domowej przeprowadzono radrunstalacji i analig
wspotpracy kotta gazowego z modutem ORC w obécingrototypowej mikro-
turbiny w obiegu [3]. Pomiary wielkkgi fizycznych pozwolity na wykonanie
obliczer strumienia ciepta odbieranego przez czynnik ropgezanol) w pa-
rowniku Qq), strumienia ciepta oddawanego wodzie chioéy w skraplaczu
(Qq), teoretycznej sprawsoi realizowanego obiegu termodynamiczneqg)(
sprawngci maksymalnej, tj. sprawioi obiegu Carnota w min/max temperatu-
ry pracy €c), oraz sprawrsei egzergetycznejng) (Tab. 1). W tabeli zamiesz-
czono dodatkowo wydatki masowe etanolu, temperatai§nienia, wydajnéc
cieplrg wymiennikow oraz stopiesuchdci pary alkoholu etylowegg na wyj-
$ciu z turbiny.

Tabela 1. Parametry pracy modutu ORC
Table 1. Operational parameters of ORC module

: : - P T Pa | X
przed przed za za
Q d Q w Nel Mer turbing turbing turbing | turbing Tob e b

kw kW W gls bar °C bar - % % %

1 |21,26| 19,63 660 20 5,73 130,4 1,5 98 5|45 32,24,19

N

21,29| 19,19 708 20 5,29 129,6 1,5 96 5|73 &20,&7,72

O |W|©
o|0o|Oo

3 |2148| 18,84 764 19 6,04 143,2 1,5 99 6j20 423,33,33
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Rozruch turbiny nagpit przy zat@eniu pewnego marginesu wzdem pa-
rametrow projektowych — dotyczyto to zaréwno alomego wydatku masowe-
go pary alkoholu etylowego, jak i jejsaienia na wlocie do turbiny (Tabela 1).
Taka procedug przyjeto z uwagi ha fakt pierwszego rozruchu (veryl bezpie-
czeastwa, testowanie kyskowania i wspotpracy generatora z uktadem odbioru
mocy elektrycznej) oraz na skutek braku ukladu matycznej regulacji prac
turbiny.

5. Podsumowanie

W ramach prac zbudowano pierwsze w Polsce demagpteastanowisko
domowej mikrositowni parowej ORC z kottem gazowyakqg autonomicznym
zrodtem ciepta. Pozwala ono realizaidogeneracyja produkcg energii ciepl-
nej i elektrycznej w aspekcie pokrycia potrzeb initiualnego gospodarstwa
domowego. Domowy kociot gazowy dopaeay w ukilad realizujcy obieg
parowy z alkoholem etylowym jako czynnikiem robogryastuguje na miano
kotta Il generacji. Prototypowe stanowisko nosa@mona innowacyjrsti z
uwagi na kompaktows, mobilngé¢ i autorskie rozwgzania wymiennikow
ciepta typu parownik i skraplacz. Stanowi ono udokatowanie dotychczaso-
wych prac autorow w dziedzinie mikro-energetykipwadzonych w ramach
projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-00-016/08.

W trakcie bada wykazanoze kociot gazowy DeDietrich pozwala wypro-
dukowa par przegrzaa alkoholu etylowego przy jej wydatku masowym w
zakresie 20 g/s i pod siieniem 6 bar. Uzyskane parametry termiczne pary
pozwolity na uruchomienie prototypowej mikroturbingeneragj pradu elek-
trycznego. Odnotowana maksymalna w&rtgenerowanej mocy elektrycznej to
760 W. Naley jednak w tym miejscu podkskc, ze badania prowadzono przy
zanizonych parametrach termicznych pary alkoholu w oglaigu do zaleen
projektowych. W opinii autoréw kociot gazowy De Bieh maze wspétpraco-
waé z modutem ORC w warunkach kogeneracji.
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DOMESTIC MICRO POWER PLANT AS A SOURCE OF HEAT
ENERGY AND ELECTRICITY

Summary

The object of considerations undertaken in thelarts a gas boiler coupled with laboratory
micro-ORC module. The investigations used a comrakbdgiler, intended for the use in house-
holds. This is the gas boiler produced by DeDibtiompany (DTG X23N), 25 kW thermal
power. The most popular source for heating poweretfitire ORC unit in households is consid-
ered to choose a boiler as a heat source. The amairof the study was to determine the fluid
temperature range, heat flux performance and effay of the whole system. Preliminary inves-
tigations showed that a gas boiler is able to plevhe saturated/superheated vapour of ethanol as
working fluid at required conditions needed in ®RC. The system can produce around 1kWe.
According to authors’ recommendations and opinibian be used as a heat source in domestic
micro-CHP.
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