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Abstract

This paper reports tests of an innovative micro-CHP unit prototype, consisting of a traditional
gas boiler and organic Rankine cycle (ORC), which incorporates original system components
such as an axial vapour microturbine, evaporator and condenser. The system co-generates heat
and electricity for a single household or a group of households. Electricity is only a by-product
during production of heat. While testing the prototype, temperatures of the ORC working fluid
and condenser cooling water were measured, as well as the heat flows, electricity output, and
the efficiency of the entire system were estimated. It has been shown that the tested system can
produce 1 kWe of electricity, and a typical home gas boiler can at the same time act as an auton-
omous source of heat for heating purposes and for the production of saturated/superheated
ethanol vapour in the ORC system. In the authors’ opinion, a commercially available gas boiler,
additionally equipped with an ORC module with an ecological working fluid, may be considered
a perspective co-generation unit for future households located outside the system heat supply.
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1. Introduction

In 2008, the Council of the European Union endorsed the 3x20
Energy and Climate Package, which emphasizes energy effi-
ciency and, consequently, cumulative savings in fuel consump-
tion (primarily fossil fuels) and a controlled increase in the share
of renewable energy sources in the energy mixes of Member
States. Following that legislative package, the Europe 2020
Strategy [1] for smart and sustainable development is currently
being pursued. It also highlights energy efficiency as an impor-
tant element of European energy policy. This confirms one of the
main objectives of reducing primary energy consumption by
20% by 2020. As emissions from the generation of utilities (elec-
tricity and heat) account for about 80% of total greenhouse gas
emissions, increasing its efficiency will undoubtedly contribute
to the achievement of the low carbon economy goal and slowing
down climate change.

The most important priority of Poland’s energy policy strategy
until 2030 is the pursuit of energy efficiency improvement,
energy security (supplying consumers with heat, electricity and
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gas) assurance, and generation capacity diversification [2]. This
allows for the expectation, that in the coming years the Polish
government will increasingly take measures to raise public
awareness of the need to save energy and to treat it asa common
good. For several years, an intensive two-track effort has been in
progress for the development of clean coal technologies and the
application of waste heat management systems in the commer-
cial power units of the National Power System (NPS), also, new
directions are being explored for distributed energy generation
as a support for the operation of the centralized system. In this
case distributed generation means output from units of up to
50 MW, which are not subject to the central power distribution.
They co-operate with the low voltage (LV), medium voltage (MV)
and 110 kV grids [3] or directly supply customers. The progress
in the development of a distributed system is also reflected in
the numerous power or agro-power plants based on local, often
renewable (RES), energy sources. The development of these
plants is being supported by a prosumer policy under which
a plant user can be either a consumer of electricity from, or a
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seller to, the power grid. Due to the Act on renewable energy
sources [4], sources classified as micro-sources have a privileged
position (also cogeneration), i.e. units with an installed elec-
trical capacity of up to 40 kW. This provides a great opportunity
for the development of micro-CHP units installed to meet the
needs of the household. The number of households in Poland
accounts for about 6.5% of their total number in the European
Union [5]. Over the past 15 years, the sector has seen an increase
in electricity consumption of about 25%, and now it accounts for
about 20% of the annual energy output [5]. According to ARE
and GUS data quoted in [6], electricity demand for households
was 34.3TWhin 2015 and the 2020 demand is projected to reach
38.3 TWh.The sector is the third largest consumer of electricity -
behind industry and services, with electricity demand expected
to fall slightly in industry and transport in the coming years,
while rising in the household and services sectors. Household
electric loads are primarily appliances for heating premises and
domestic water, and running air-conditioners, electric kitchen,
household and home entertainment appliances. Electric heating
appliances are complementary sources of heat in residen-
tial buildings, but they can also take over as autonomous heat
sources for isolated locations. According to ARE and GUS data,
the total household demand for heat (including the heating of
premises and domestic hot water) amounted to 474.3 PJin 2015.
This demand is projected to increase to 478.2 PJ by 2020. In this
respect, the household sector exceeds the industry and services
sectors with demands for utility heat at 313.2 and 178.6 PJ [5],
respectively. In 2013, the number of households in Poland was
13.3 million, with an average consumption of approximately
2 150 kWh per household [5].

A product that is likely to gain attention in the household
sector soon is a co-generation micro-source based on ORC
(Organic Rankine Cycle) technology, and endorsed in Directive
2012/27/ UE [7]. The authors’ proposal in this regard is a proto-
type monoblock microcogeneration unit consisting of a conven-
tional gas boiler coupled with an ORC module. In the form
presented herein it is mainly intended for use in households in
suburban or rural areas, where single-family housing is being
developed, and the existing infrastructure does not allow for the
use of system heat. It is worth emphasizing that in most of these
facilities, monovalent heating systems are installed with boilers
as a source of heat, which is conducive to the application of a
cogeneration boiler. The presented unit is the first prototype of a
domestic-scale micro-power plant in Poland.

2. ORCtechnology concept

The operating principle of a system based on organic Rankine
cycle does not differ from the fundamental operating principle
of a classical steam power plant, where the working fluid is water.
In ORC system, the heat source (classical boiler, low temperature
or so-called waste heat) transmits heat to a low boiling point
working fluid, which undergoes isobaric heating and evapora-
tion (also superheating, where needed). This process occurs in
the primary heat exchanger of the ORC system, in other words
the evaporator or steam generator. The steam flows to the
turbine where it expands adiabatically, driving the turbine rotor
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Fig. 1. Diagram of the vapour ORC unit

and the electric generator coupled to it. After expansion, the
working fluid is condensed in the condenser and directed by the
pump in the isochoric pressure rising process for re-evaporation.
The alignment of the main elements of ORC cycle is shown sche-
matically in Fig. 1.

Having the classic C-R cycle as a reference point, it is obvious
that the fundamental difference in ORC cycle is the use of a
low-boiling point agent as the working fluid. As a result, low-
temperature waste energy sources can also contribute to the
preparation of saturated/superheated vapour. In practice, this
means replacing the boiler and combustion system with a heat
exchanger, in which the ORC system working medium evaporates
at the expense of converting waste energy into the enthalpy of
the carrier.

ORC technology has its origins in binary geothermal systems,
but currently it is also applied in energy conversion systems for
biomass, solar radiation, or waste heat from power supply and
production processes. The world-leaders in the construction
of large-scale units are Nevada-based Ormat® [8], and Italian
Turboden [9]. At the same time, many R&D centres are working on
an appropriate selection of working fluid [10, 11] and discussing
new, more energy efficient ORC concepts [12, 13, 14].

A difficult technological challenge is the practical implementa-
tion of a home ORC micro co-generation source.

The ORC module working medium selection is a problem in
itself, because apart from its physico-chemical properties, in
the context of the plant’s operation in a residential building, the
working fluid explosiveness and toxicity in the event of a system
breakdown/leakage gains particular importance. The dominant
technical problem is a small-size expansion device (turbine) with
a power output of several kilowatts, that is 100% guaranteed
to remain sealed in the presence of the power plant’s organic
working fluid. It should be emphasized here that there are no
such solutions on the market. In the relevant literature, there are
very many studies of the adaptation of fixed volume machines
(screw and spiral compressors, pneumatic engines) to operate
under the conditions imposed by the expansion of low-boiling
point medium vapours [15, 16]. Also, the work of Kosowski et al.
[17] has contributed to significant advances in turbines dedicated
to ORC micro-systems. During testing of the prototype single-
stage axial micro-turbo-set with HFE7100, the internal efficiency
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was found to be ca. 85%, which is a globally relevant achieve-
ment for rotary machines with an effective output of up to 3 kW
[18]. Another direction in the effort to develop ORC microsys-
tems concerns the implementation of innovative heat exchanger
(evaporator, condenser, regenerator) solutions. This is also the
main research area of the authors of this paper [19, 20, 21]. In this
case the high efficiency of the recuperation process is significant,
while maintaining the design’s compactness.

There are two outstanding manufacturers of up to 10 kW ORC
units: Infinity Turbine [22] and Enogia [23]. The products they
offer, however, are significantly different from the own concept
of an ORC unit with a gas boiler reported by authors in [24].

3. ORC microplant with gas boiler

The prototype micro-CHP unit with ORC technology is shown
in the form of photograph and axonometric view in Fig. 2. It
was designed based on the gas boiler DTG X 23 N, which in its
commercial version is offered by the De Dietrich company for
households. Based on the experience of other R&D centres, as
well as on own research [10, 25], anhydrous ethyl alcohol was
selected to be the circulating working fluid. Many analyses have
found that it's the best medium from a thermodynamic point of
view. Certain applicability restrictions are due to its explosive-
ness and lubricity.
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As previously stressed, the gas boiler (1) is the autonomous heat
source for the ORC microplant. Heat generated at the expense of
fuel combustion is transferred to Mobiltherm thermal oil. This oil
is an indirect heat carrier circulating in the closed loop between
the boiler and evaporator (2) in the ORC module. It is character-
ized by a high thermal stability and resistance to oxidation, non-
toxicity, and favourable properties in indirect heating installa-
tions with operating temperatures up to ca. 315°C.

Oil circulation is driven by a Wilo pump (8) (model IPH-O-
32/170-0,37/4) with a maximum capacity of 3.5 m3/h and a
maximum head of 6 m. The oil volumetric flow rate is measured
with a vane flow meter (7). Ethyl alcohol circulation in the ORC
module’s closed loop is driven by a tight gear pump with a
Tuthillof magnetic couple (model TXS2.6). Its nominal capacity
is 430 I/h at a differential pressure of 10.3 bar. Performance is
adjusted by varying the frequency in the 0-60 Hz range of the
electric pump motor supply system through an inverter or by
using a manually operated throttle valve installed in the bypass
stack. While flowing through the evaporator, the alcohol acquires
heat from the thermal oil, thereby evaporating, also changing, at
a sufficiently high heat flux, into superheated vapour. The satu-
rated/superheated vapour is directed to the turbine (3) where
it expands and then flows to the condenser (4). The throttle
valve (6) is used for the medium expansion at the start up and

Fig. 2. ORC microplant; (A) axonometric view: 1 — gas boiler, 2 - evaporator, 3 — turbogenerator, 4 - condenser, 5 — ethanol tank, 6 — throttle valve,

7 - oil flow meter, 8 - oil pump, 9 - oil to boiler return connection, 10 - gas pipe, 11 - exhaust, (B): view of the stand
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Photo 1. Vapour micro-turbo-set

warming up of the unit. The ORC module condenser is tap-water
cooled. After the condensation process, ethanol is directed to a
tank (5). The initial overpressure in the oil system is provided by a
nitrogen filled expansion vessel - in the cold system it generates
a overpressure of 0.5 bar. The oil system is equipped with a safety
valve with an opening pressure of 4.5 bar.

The key element in the installation is the axial steam micro-
turbine designed for ethyl alcohol driven operation [17]. The
generator is set on the turbine shaft, directly behind its low-
pressure section - the turbine and generator assembly there-
fore have a common body. The microturbine is equipped
with a single supersonic turbine stage (Mach number at the
outlet of the steering rack is 2.4, the design rotor speed is
36 000 rpm). The turbine stage was designed to work with ethyl
alcohol vapour. The assumed alcohol mass output is 25 g/s, its
vapour pressure at the turbine inlet is 7 bar, and the vapour pres-
sure after expansion in the turbine is 1 bar. A view of the turbo-
-set is shown in Photo 1. This turbine’s bearings are lubricated by
the ethanol vapours.

The evaporator in the prototype microplant is an innovative
mini-channel, shell-and-tube heat exchanger with baffles inside
the shell [26]. This heat exchanger is designed to work with
thermal oil at high temperatures (up to 300°C) and high pres-
sures on the side of the low boiling point fluid evaporating in the
pipe bundle (up to 30 bar). The condenser of the ORC module is a
compact shell-and-tube heat exchanger with the same design as
the evaporator. It has also been produced for the ORC microplant
based on thermal-hydraulic calculations [27].

4. Prototype tests results

Systematic experimental studies of the prototype ORC micro-
plant with anhydrous ethyl alcohol have already been reported
by authors [28, 29]. The referenced papers have described in
detail the used measurement instruments, the test method-
ology and calculation algorithms. For the purposes of this paper,
however, graphs were constructed to show the heat output, heat
carrier temperatures and thermal efficiency of the vapour circuit.
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Fig. 5. Performance characteristics of ethyl alcohol vapour cycle

The graphs were drawn up based on heat-flow measurements
and thermo-dynamic analysis. According to the authors, they are
important for emphasizing the potential of the technology and
the initial verification of the idea of a household heating node
operation with a proposed cogeneration micro source.
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Fig. 3 shows the characteristics of the evaporator and condenser
heat rates and the theoretical power associated with the expan-
sion of the alcohol vapour within the evaporation/condensa-
tion pressure range. The runs were plotted as a function of the
thermal oil temperature. As already mentioned in point 3, the
evaporator of the ORC module is supplied with heat through
the intermediate circuit with thermal oil, and therefore this heat
exchanger’s output may be viewed as a rough approximation
of the boiler’s usable heat output. In the authors’ opinion, the
reported thermal capacity of the condenser (ca. 15 kW) will cover
the thermal load of a typical single family home in Poland with
a low temperature heating system. The average water tempera-
ture at the condenser outlet is ca. 65°C (Fig. 4), which also allows
for the heating of domestic water (required inflow temperature
55°C), although in this case additional calculations should be
made in consideration of, inter alia, the impact of the number
of residents on domestic hot water consumption. The vapour
circuit's theoretical power is 1 kW. The circuit’s thermal efficiency,
plotted in Fig. 5, remains relatively low (ca. 5%), but it should
be remembered that the electricity generation in this case is
a by-product. The cycle carnotisation method, consisting of
lowering the working medium condensation temperature, does
not apply here since an attempt was made to fulfil the boiler’s
basic function, i.e. supplying consumers with heat.

5. Summary

This paper discusses a prototype micro source with ORC tech-
nology for residential applications, along with a thermodynamic
analysis based on the results of experimental research.

These characteristics have confirmed the effectiveness of the gas
boiler/ORC module cooperation in a domestic setting and are a
premise for the further development of the proposed concept.
The authors are aware of the need to expand the system by
heat storage, automatic control of turbine operation and the
synchronization of electrical parameters with the parameters of
the local power grid. These are the basic elements of the current
work. Also, the issue of working medium selection for the vapour
module remains open. Research work is in progress concerning
the use of water as a working medium, and the first results have
been already published [29].

In the authors’ opinion, a home gas boiler equipped with an
electricity generating module deserves to be classified as a
,third generation boiler”. Devices of this type may be of interest
for individual households, when their viability, high reliability,
and maintenance-free and quiet operation are confirmed. The
proposed solution perfectly suits to the national framework for
smart specializations in the field of building energy systems.
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Wspolpraca instalacji ORC z kotlem gazowym

jako perspektywiczny uklad kogeneracyjny

dla gospodarstw domowych

Autorzy
Jan Wajs
Dariusz Mikielewicz

Stowa kluczowe

mikrokogeneracja, ORC, technologia prosumencka

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania innowacyjnej prototypowej jednostki micro-CHP, sktadajacej si¢ z tradycyjnego kotla gazowego
i organicznego obiegu Rankine’a (ORC), w sklad ktorego wchodza oryginalne elementy ukiadu, jak osiowa mikroturbina parowa,
parownik i skraplacz. System umozliwia kogeneracyjne wytwarzanie ciepla i energii elektrycznej na potrzeby pojedynczego gospo-
darstwa domowego lub grupy gospodarstw domowych. Podczas produkgji ciepla energia elektryczna jest wytwarzana jako produkt
uboczny. W trakcie badan prototypu zebrano robocze temperatury czynnika roboczego ORC oraz wody chlodzacej skraplacz, osza-
cowano strumienie ciepla, wytwarzang energie elektryczng i efektywnos¢ calego systemu. Wykazano, ze badany uktad jest zdolny
wygenerowac moc elektryczng na poziomie 1 kWe, a typowy domowy kociof gazowy moze réwnoczesnie stanowi¢ autonomiczne
zrédlo ciepla dla celow grzewczych i produkeji pary nasyconej / pary przegrzanej etanolu w systemie ORC. W opinii autoréw
komercyjnie osiggalny kociot gazowy, dodatkowo wyposazony w modut ORC z ekologicznym czynnikiem roboczym, moze by¢
uwazany za perspektywiczng jednostke kogeneracyjna dla przyszlych gospodarstw domowych, zlokalizowanych poza siecia ciepta

systemowego.
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1. Wprowadzenie

Juz w 2008 roku Rada Unii Europejskiej
wyrazila aprobate dla pakietu energetyczno-
-klimatycznego ,,3x20”, ktory ktadzie nacisk
na zwiekszenie efektywnoéci energetycznej,
a co za tym idzie, skumulowana oszczed-
nos$¢ w konsumpcji paliw (przede wszystkim
kopalnych) i kontrolowany wzrost udziatu
odnawialnych Zrédel energii w systemach
energetycznych krajow czlonkowskich.
W ¢lad za pakietem podaza strategia Europa
2020 [1] na rzecz inteligentnego, zréwnowa-
zonego rozwoju. W niej réwniez wyekspono-
wano efektywno$¢ energetyczng jako wazny
element europejskiej polityki energetyczne;.
Potwierdza to jeden z gtéwnych celow
ukierunkowany na redukcje do 2020 roku
zuzycia energii pierwotnej o 20%. Poniewaz
emisje zwigzane z generacja energii uzyt-
kowej (elektrycznej i cieplnej) stanowig ok.
80% catkowitej emisji gazow cieplarnianych,
zwigkszanie efektywnosci energetycznej
niewatpliwie przyczyni si¢ do osiagniecia
celu w postaci gospodarki niskoemisyjnej
i spowolni zmiany klimatyczne.
Najwazniejszy z priorytetow strategii poli-
tyki energetycznej Polski do 2030 roku
to dazenie do poprawy efektywnosci ener-
getycznej, zapewnienie bezpieczenstwa
energetycznego (zaopatrzenie odbiorcow
w cieplo, energie elektryczng i paliwa
gazowe) oraz dywersyfikacja mocy wytwor-
czych [2]. Pozwala to przypuszczad,
ze w najblizszych latach polski rzad bedzie
w coraz wiekszym stopniu podejmowat
dziatania majace na celu zwiekszenie $wia-
domosci obywateli co do koniecznos$ci
oszczedzania energii i traktowania jej jako

dobro wspélne. Od kilku lat prowadzone
sg takze intensywne dwutorowe prace nad
rozwojem czystych technologii weglowych
oraz aplikacja ukladéw do zagospodaro-
wania ciepla odpadowego w zawodowych
blokach energetycznych Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE), jak rowniez
poszukuje si¢ nowych kierunkéw produkeji
energii w systemie rozproszonym — wspo-
magajacych prace systemu scentralizowa-
nego. Pojecie generacji w systemie rozpro-
szonym obejmuje jednostki o zainstalowanej
mocy do 50 MW, niepodlegajace centralnej
dyspozycji mocy. Wspélpracujg one z siecia
dystrybucyjng niskiego napigcia (nN),
$redniego napigcia (SN) i siecig 110 kV [3]
lub bezposrednio zaopatruja odbiorce.
O postepie w rozwoju systemu rozpro-
szonego $wiadcza m.in. liczne kompleksy
energetyczne lub agroenergetyczne bazu-
jace na lokalnych, cze¢sto odnawialnych
zrodlach energii (OZE). Rozwdj tych
instalacji jest wspomagany polityka prosu-
menckg, w ktdrej zatozeniu uzytkownik
instalacji moze by¢ zaréwno konsumentem
wytworzonej energii elektrycznej, jak tez
sprzedawca tej energii do sieci elektroener-
getycznej. Dzigki ustawie o odnawialnych
zrodlach energii [4] uprzywilejowane pod
tym wzgledem sa tzw. mikrozrodta (réwniez
kogeneracyjne), czyli jednostki o zain-
stalowanej mocy elektrycznej do 40 kW.
Daje to ogromng szanse rozwoju jedno-
stek wytworczych micro-CHP, instalowa-
nych w celu pokrycia potrzeb gospodarstw
domowych.

Liczba gospodarstw domowych w Polsce
stanowi ok. 6,5% ogdlnej liczby gospodarstw

w Unii Europejskiej (UE) [5]. Na przestrzeni
ostatnich 15 lat w sektorze tym odnoto-
wano wzrost zuzycia energii elektrycznej
o ok. 25%, a obecnie zagospodarowuje on
ok. 20% rocznej produkgji tej energii [5].
Zgodnie z danymi ARE i GUS, przytoczo-
nymi w [6], zapotrzebowanie na energie
elektryczng w gospodarstwach domo-
wych wyniosto w 2015 roku 34,3 TWh,
a prognozowane zapotrzebowanie na 2020
rok wynosi 38,3 TWh. Sektor ten jest
trzecim w kolejnosci odbiorcg energii elek-
trycznej — poprzedzaja go przemysl i sektor
ustug, przy czym prognozuje sie, ze w kolej-
nych latach popyt na energie elektryczna
nieznacznie spadnie w przemysle i trans-
porcie, natomiast wzro$nie w sektorze
gospodarstw domowych i ustug. Wérod
odbiornikéw energii elektrycznej w gospo-
darstwach domowych znajduja si¢ przede
wszystkim urzadzenia do ogrzewania
pomieszczen i podgrzewania wody uzyt-
kowej, urzadzenia klimatyzacyjne, kuchnie
elektryczne, sprzet AGD i RTV. Elektryczne
urzadzenia grzewcze stanowig wlasciwie
uzupelniajace Zrédla ciepta w budownic-
twie mieszkaniowym, ale moga réwniez
przeja¢ funkcje autonomicznego zrddla
ciepta w przypadku newralgicznych lokali-
zacji obiektow. Wedtug danych ARE i GUS
taczne zapotrzebowanie na ciepto w gospo-
darstwach domowych (obejmujace ogrze-
wanie pomieszczen i przygotowanie cieplej
wody uzytkowej) wyniosto w 2015 roku —
474,3 PJ. Prognozuje si¢ wzrost tego zapo-
trzebowania do 478,2 P] w 2020 roku. Pod
tym wzgledem sektor gospodarstw domo-
wych goruje nad przemyslem i sektorem
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Rys. 1. Schemat ideowy parowej jednostki ORC

ustug, dla ktérych w 2015 roku zapotrzebo-
wanie na cieplo uzytkowe wyniosto odpo-
wiednio 313,2 i 178,6 PJ [5]. W 2013 roku
liczba gospodarstw domowych wynosita
w Polsce 13,3 mln, przy czym na pojedyncze
gospodarstwo przypada s$rednie zuzycie
ok. 2150 kWh energii elektrycznej [5].
Produktem, ktéry w najblizszej przysztosci
moze zyskaé atrakcyjno$¢ w sektorze
gospodarstw domowych, jest kogenera-
cyjne mikrozrédlo oparte na technologii
obiegu parowego z organicznym czyn-
nikiem roboczym. Technologia ORC
(Organic Rankine Cycle) znajduje si¢ wérod
technologii promowanych w Dyrektywie
2012/27/UE [7]. Propozycje autorow w tym
zakresie stanowi prototypowa monoblo-
kowa jednostka mikrokogeneracyjna, skla-
dajaca si¢ z tradycyjnego kotla gazowego
sprzezonego z modutem ORC. W formie
przedstawionej w niniejszym artykule prze-
znaczona jest ona gléwnie do zastosowan
w gospodarstwach domowych na obszarach
podmiejskich lub wiejskich, gdzie rozwija
sie budownictwo gtéwnie jednorodzinne,
a istniejaca infrastruktura nie pozwala
na wykorzystanie ciepla systemowego.
Warto podkresli¢, ze w wiekszosci takich
obiektow instalowane sa monowalentne
systemy grzewcze z kotlem jako Zrédlem
ciepla, co sprzyja aplikacji kotla kogenera-
cyjnego. Prezentowana jednostka stanowi
pierwszy w Polsce prototyp mikrositowni
w skali domowe;.

2. Idea technologii ORC

Zasada dzialania ukladu pracujacego
z wykorzystaniem organicznego obiegu
Rankinea nie odbiega od fundamentalnej
zasady dzialania klasycznej sitowni parowej,
gdzie czynnikiem roboczym jest woda.
W przypadku ukladu ORC zrédlo ciepta
(klasyczne w postaci kotta, niskotemperatu-
rowe lub tzw. odpadowe) przekazuje energie
cieplng niskowrzacemu czynnikowi robo-
czemu, ktory z kolei zostaje izobarycznie
podgrzany i odparowany (w uzasadnio-
nych przypadkach osiagajac tez stan pary
przegrzanej). Proces ten realizowany jest
w podstawowym wymienniku uktadu ORC,
zwanym parownikiem lub wytwornica pary.
Wytworzona para trafia do turbiny, w ktorej
ulega adiabatycznemu rozprezaniu, nape-
dzajac wirnik turbiny i sprzezony z nim
generator pradu elektrycznego. Po ekspansji
czynnik podlega kondensacji w skra-
placzu i pompg, w procesie izochorycz-
nego podnoszenia ci$nienia, kierowany jest

do ponownego odparowania. Uszeregowanie
gléwnych elementéw w obiegu ORC poka-
zano schematycznie na rys. 1.

Majac za tlo klasyczny obieg C-R, latwo
zauwazy¢, ze zasadnicza roznice w obiegu
ORC stanowi fakt zastosowania czynnika
niskowrzacego jako czynnika roboczego.
Dzieki temu do przygotowania pary nasy-
conej/przegrzanej czynnika mozna réwniez
wykorzysta¢ niskotemperaturowe zrédio
energii odpadowej. W praktyce oznacza
to zastapienie kotla i odbywajacego si¢
w nim procesu spalania wymiennikiem
ciepla, w ktérym odparowanie czynnika
roboczego ukladu ORC nastepuje kosztem
zmiany entalpii fizycznej nos$nika energii
odpadowe;.

Technologia ORC ma swoja geneze w binar-
nych systemach geotermalnych, ale obecnie
znajduje réwniez zastosowanie w ukladach
do konwersji energii z biomasy, promienio-
wania stonecznego, czy tez zagospodaro-
wania ciepta odpadowego z procesow tech-
nologicznych i energetycznych. Potentatami
w budowie jednostek wielkoskalowych sa
firma Ormat® [8] z siedzibg w Nevadzie oraz
wloski Turboden [9]. Réwnolegle w wielu
o$rodkach naukowych prowadzone sg m.in.
badania nad wilasciwym doborem czyn-
nikéw roboczych [10, 11] oraz dywagacje nad
nowymi, bardziej efektywnymi energetycznie
koncepcjami uktadéw ORC [12, 13, 14].

Trudnym wyzwaniem technologicznym jest
praktyczna realizacja domowego kogenera-
cyjnego mikrozrodla w technologii ORC.
Problem stanowi juz sam dobor czynnika
roboczego dla modutu ORC, poniewaz
poza wlasno$ciami fizyko-chemicz-
nymi, w kontekscie eksploatacji instalacji
w budynku mieszkalnym szczegélnego
znaczenia nabiera wybuchowos¢ i toksycz-
nos¢ czynnika w wypadku awarii/rozszczel-
nienia ukladu. Dominujacym problemem
technicznym jest wykonanie malogabary-
towego urzadzenia ekspansyjnego (turbiny)
o mocy efektywnej rzedu kilku kW, gwaran-
tujacej 100-procentowa szczelno$¢ w obec-
nosci organicznego medium roboczego
sitowni. Nalezy w tym miejscu podkresli¢,
ze na rynku brak jest takich rozwigzan.
W literaturze przedmiotu z kolei mozna
dostrzec ogromna liczbe prac studialnych,

Rys. 2. Mikrositownia ORG; (A) rysunek aksjonometryczny: 1 - kociot gazowy, 2 — parownik, 3 - turbogenerator,
4 - skraplacz, 5 - zbiornik etanolu, 6 - zaw6r dlawigcy, 7 - przeptywomierz oleju, 8 - pompa oleju, 9 - kréciec
powrotu oleju do kotta, 10 — kréciec gazowy, 11 — czopuch, (B): widok stanowiska
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poswigconych adaptacji znanych maszyn
objetosciowych (sprezarek $rubowych
i spiralnych, silnikéw pneumatycznych)
do pracy w warunkach ekspansji par czyn-
nikéw niskowrzacych [15, 16]. Do znacza-
cego postepu w zakresie turbin dedykowa-
nych mikrositowniom ORC przyczynily sie
tez prace Kosowskiego i in. [17]. W bada-
niach prototypowego jednostopniowego
mikroturbozespotu osiowego z HFE7100
odnotowano sprawno$ci wewnetrzne
na poziomie ok. 85%, co jest $wiatowym
osiggnieciem w przypadku maszyn wirni-
kowych o mocy efektywnej w zakresie
do 3 kW [18]. Inny kierunek prac nad
rozwojem mikrositowni ORC dotyczy wdra-
zania nowatorskich rozwigzan wymien-
nikéw ciepta (parownika, skraplacza,
regeneratora). Jest to tez gléwny obszar dzia-
falnosci naukowej autorow niniejszej pracy
[19, 20, 21]. Oczekuje sie w tym przypadku
wysokiej efektywnosci procesu rekuperacji
przy jednoczesnym zachowaniu kompakto-
wosci konstrukeji.

Wsréd producentéw jednostek ORC
w zakresie mocy elektrycznej do 10 kW
mozna wskaza¢ dwie firmy, a mianowicie
Infinity Turbine [22] oraz Enogi¢ [23].
Oferowane przez nie produkty s3 jednak
znaczaco rézne w porownaniu z rozwijang
przez autoréw koncepcja mikrositowni ORC
z kottem gazowym [24].

3. Mikrositownia ORC z kotlem gazowym
Prototypows jednostke mikro-CHP z tech-
nologia ORC pokazano w formie fotografii
i widoku aksjonometrycznym na rys. 2.
Zaprojektowano ja w oparciu o kociol
gazowy DTG X 23 N, ktory w wersji komer-
cyjnej stanowi oferte firmy De Dietrich dla
gospodarstw domowych. Na podstawie
doswiadczen z innych o$rodkéw badaw-
czych, jak i badan wlasnych [10, 25],
do pracy w obiegu wybrano bezwodny
alkohol etylowy. Wiele analiz wykazuje,
ze pod wzgledem termodynamicznym jest
to najbardziej korzystny czynnik. Pewne
ograniczenia stosowania wiaza sie z jego
wybuchowoscig i wlasnosciami smarnymi.

Jak juz wcze$niej zaakcentowano, kociot
gazowy (1) jest autonomicznym zrédiem
ciepta dla mikrositowni ORC. Cieplo
wydzielane kosztem spalania paliwa jest
odbierane za pomoca oleju termalnego
Mobiltherm. Olej ten jest po$rednim no$ni-
kiem ciepla cyrkulujacym w zamknietej
petli pomiedzy kotlem i parownikiem (2)
modulu ORC. Charakteryzuje sie¢ wysoka
trwalo$cig termiczng i odpornoscig na utle-
nianie, brakiem toksycznos$ci, a takze
dobrymi wlasno$ciami w instalacjach ogrze-
wania po$redniego, w temperaturach pracy
do ok. 315°C. Cyrkulacje oleju zapewnia
pompa (8) Wilo (model IPH-O-32/170-
0,37/4) o maksymalnej wydajnosci 3,5 m3/h
i maksymalnej wysokosci podnoszenia
6 m. Do pomiaru wydatku objetoscio-
wego oleju wykorzystano przeptywomierz
skrzydetkowy (7). Cyrkulacje alkoholu
etylowego w zamknietym obiegu modutu
ORC zapewnia hermetyczna pompa zebata
ze sprzegtem magnetycznym firmy Tuthill
(model TXS2.6). Jej nominalna wydajnos¢
wynosi 430 1/h przy ci$nieniu réznicowym
10,3 bara. Regulacja wydajnosci odbywa sie
poprzez zmiang czestotliwos$ci w zakresie

5

Fot. 1. Widok turbozespotu parowego

0-60 Hz w ukladzie zasilania silnika elek-
trycznego pompy za posrednictwem falow-
nika badz dzigki wykorzystaniu zaworu
dlawigcego sterowanego recznie — zain-
stalowanego na tzw. boczniku. Alkohol,
przeplywajac przez parownik, pobiera
ciepto od oleju termalnego, na skutek czego
odparowuje, przechodzac réwniez przy
odpowiednio duzej gestosci strumienia
ciepta w stan pary przegrzanej. Para nasy-
cona/przegrzana jest docelowo kiero-
wana do turbiny (3), gdzie si¢ rozpreza,
a nastepnie plynie do skraplacza (4).
Podczas rozruchu stanowiska i w fazie jego
nagrzewania do ekspansji czynnika stuzy
zawor dlawiacy (6). Skraplacz modutu ORC
jest chtodzony woda sieciowa. Po procesie
kondensacji etanol jest kierowany do zbior-
nika (5). Wstepne nadci$nienie w uktadzie
olejowym zapewnia naczynie wyréwnawcze
wypelnione azotem - w zimnym ukfadzie
wygenerowano nadcisnienie 0,5 bara. Uktad
olejowy wyposazony jest w zawdr bezpie-
czenstwa o ci$nieniu otwarcia 4,5 bara.
Kluczowym elementem w instalacji jest
osiowa mikroturbina parowa zapro-
jektowana do wspdlpracy z alkoholem
etylowym [17]. Generator pradu posado-
wiony jest na wale turbiny, bezposrednio
za jej cze$cig niskoprezna — zespot turbina
i generator majg w zwigzku z tym wspdlny
kadtub. Mikroturbina wyposazona jest
w pojedynczy stopien turbinowy naddzwie-
kowy (liczba Macha na wylocie z palisady
kierowniczej wynosi 2,4, obliczeniowa
predko$¢ obrotowa wirnika to 36 tys. obr./
min). Stopien turbinowy zaprojekto-
wano pod katem wspolpracy z parg alko-
holu etylowego. Obliczeniowy wydatek
masowy alkoholu wynosi 25 g/s, cisnienie
jego pary na wlocie do turbiny 7 baréw,
a ci$nienie pary po ekspansji w turbinie 1
bar. Widok turbozespotu pokazano na fot. 1.
Smarowanie fozysk tej turbiny odbywa si¢ za
pomoca par etanolu.

Parownikiem w prototypowej mikro-
sitowni jest nowatorski minikanatowy,
plaszczowo-rurowy wymiennik ciepla
z przegrodami turbulizujacymi przeptyw,
umieszczonymi wewnatrz plaszcza [26].
Wymiennik ten zaprojektowano do wspot-
pracy z olejem termalnym w warunkach
wysokich temperatur oleju (do 300°C)
i wysokich ci$nien po stronie czynnika

niskowrzacego, odparowujacego w rurach
peku (do 30 baréw). Skraplacz modutu ORC
jest kompaktowym plaszczowo-rurowym
wymiennikiem ciepta o konstrukeji bliz-
niaczej do parownika. Wykonano go
réwniez na potrzeby mikrositowni ORC
na podstawie obliczen o charakterze cieplno-

-przeptywowym [27].

4. Wyniki badan prototypu

Systematyczne badania eksperymentalne
prototypu mikrositowni ORC z bezwodnym
alkoholem etylowym byly juz wczes$niej
publikowane przez autorow [28, 29].
W przywotanych artykulach opisano szcze-
goétowo zastosowane przyrzady pomiarowe,
metodyke badawcza i algorytmy oblicze-
niowe. Na potrzeby rozwazan prowadzo-
nych w niniejszym artykule skonstruowano
natomiast wykresy przedstawiajace osia-
gane moce cieplne, temperatury no$nikéw
ciepla i sprawnos¢ termiczng realizowanego
obiegu parowego. Wykresy opracowano
na podstawie przeprowadzonych pomiaréw
cieplno-przeptywowych i analizy termody-
namicznej. W opinii autoréw s3 one istotne
dla podkreslenia potencjatu technologii
oraz wstepnej weryfikacji idei funkcjono-
wania wezla cieplnego gospodarstwa domo-
wego z proponowanym kogeneracyjnym
mikrozrédtem.

Na rys. 3 pokazano charakterystyki mocy
cieplnych parownika i skraplacza oraz mocy
teoretycznej zwigzanej z ekspansja pary
alkoholu w zakresie ci$nien parowanie-
-skraplanie. Przebiegi wykreslono w funkgji
temperatury oleju termalnego. Jak juz wspo-
mniano w rozdziale 3, parownik modutu
ORC jest zasilany w ciepto z wykorzystaniem
obiegu pos$redniego z olejem termalnym,
a zatem wydajnosc¢ cieplna tego wymiennika
moze by¢ w przyblizeniu rozumiana jako
uzytkowa moc cieplna kotta. Odnotowana
wydajnos¢ cieplna skraplacza (ok. 15 kW)
pozwoli w opinii autoréw na pokrycie obcig-
zenia cieplnego typowego domu jednoro-
dzinnego w Polsce z niskotemperaturowym
systemem grzewczym. Srednia temperatura
wody opuszczajacej skraplacz wynosi ok.
65°C (rys. 4), co daje rowniez mozliwosé
przygotowania wody uzytkowej (wymagana
temperatura zasilania 55°C), cho¢ w tym
przypadku nalezy przeprowadzi¢ dodat-
kowe obliczenia, uwzgledniajac m.in. wptyw
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Rys. 5. Charakterystyka sprawnosci dla obiegu parowego z alkoholem etylowym

liczby mieszkancodw na pobor cieptej wody.
Moc teoretyczna obiegu parowego ksztattuje
sie na poziomie 1 kW. Sprawnos¢ termiczna
obiegu, wykres$lona na rys. 5, pozostaje
na stosunkowo niskim poziomie (ok. 5%),
niemniej nalezy pamietaé, ze generacja
energii elektrycznej w tym przypadku jest
produktem ubocznym. Nie ma tu zastoso-
wania metoda karnotyzacji obiegu, polega-
jaca na obnizeniu temperatury skraplania
pary czynnika roboczego, poniewaz podjeto
probe dopelnienia podstawowej funkeji
kotta — zaopatrzenia odbiorcy w ciepto.

5. Podsumowanie

W artykule oméwiono prototypowe mikro-
zrédlo z technologia ORC, przeznaczone
do aplikacji w sektorze gospodarstw domo-
wych, wraz z analizg termodynamiczna,
przeprowadzong na podstawie wynikéw
badan eksperymentalnych. Przedstawione
charakterystyki potwierdzily skutecznosc¢
wspolpracy kotta gazowego z modulem
ORC w skali domowej i sa przestanka
do kontynuacji prac nad rozwojem propo-
nowanej koncepcji. Autorzy maja $wia-
domos$¢ potrzeby rozbudowy ukladu

o magazyn ciepla, uktad automatycznej
regulacji praca turbiny i synchronizacji
parametréw elektrycznych z parametrami
sieci elektroenergetycznej lokalnego opera-
tora. To elementy obecnie prowadzonych
prac. Otwarta pozostaje rowniez sprawa
doboru czynnika roboczego dla modutu
parowego. Prowadzone sg aktualnie prace
nad wdrozeniem wody jako czynnika robo-
czego, a pierwsze rezultaty zostaly opubli-
kowane w literaturze [29].

W opinii autoréw domowy kociol gazowy
doposazony w modul generujacy energie
elektryczng zastuguje na miano tzw. kotla
III generacji. Urzadzenia tego typu moga
spotkac sie z zainteresowaniem w indywi-
dualnych gospodarstwach domowych, pod
warunkiem ze zostanie potwierdzona ich
zywotno$¢, wysoka niezawodnos$¢, a takze
mozliwo$¢ bezobstugowej i cichej pracy.
Proponowane rozwiazanie doskonale
wpisuje si¢ rowniez w krajowe ramy inteli-
gentnych specjalizacji w obszarze systeméw
energetycznych budynkow.
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