CZASOPISMO INZYNIERII L ADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (2/15), kwiecie-czerwiec 2015, s. 409-418

Krzysztof SORNEK?
Mariusz FILIPOWICZ 2
Krzysztof IZDEBSKI 3

BADANIE WYBRANYCH PARAMETROW PRACY
PROTOTYPOWEGO SYSTEMU CHP MALEJ
SKALI Z KOTLEM NA BIOMAS E

Niniejszy artykut przedstawia natiwosci wykorzystania kottdbw na biomasio
budowy systemow skojarzonego wytwarzania cieplaergii elektrycznej w roz-
wigzaniach matej i mikro skali. Podstawowym celem pmdronych badajest
konstrukcja prototypowej jednostki kogeneracyjnejpgacej wspOtpracowa
z kottami na storma i inng biomas o mocy cieplnej z zakresu 35-500 W\stwo-
rzenie algorytmu sterowania, a takopracowanie wytycznych do wykonania de-
dykowanej konstrukcji kotta. W tym celu prowadzaaepomiary wybranych pa-
rametréw pracy pierwszej wersji systemu kogeneragg, w tym pomiary wiel-
kosci ciepta wysokotemperaturowego, #iwego do uzyskania przyzyciu spe-
cjalnie zaprojektowanego wymiennika olejowego umigsnego w komorze do-
palania kotta, a tale pomiary wielkéci ciepta mdaliwego do odebrania przez
obieg czynnika niskowszego. W pierwszym etapie badeozruchowych instala-
cji, zamiast czynnika niskowgzego, stosowana jest woda oraz prostej konstruk-
cji silnik parowy, napdzany pas wodm, wytworzory w ptaszczu wymiennika
ptaszczowo-rurowego, wskutek odebrania ciepta odoggo oleju. W dalszym
etapie prac zastosowany zostanie specjalnie zniamyéiny silnik, ktéry pozwoli
zashpi¢ drogs mikroturbing parows o stosunkowo niskiej sprawfm. Wyniki
wstepnych bada pozwalag okresli¢ charakter pracy instalacji w zatesci od jej
konkretnej konfiguracji, a jednocee potwierdzaj zasadnéc prowadzenia dal-
szych prac badawczo-rozwojowych, ktére pozwoa uzyskanie finalnego pro-
duktu, dedykowanego do szerokiego spektrum zastsavwnatej i mikro skali.
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1. Wprowadzenie do zagadnienia systemow CHP

Systemy skojarzonego wytwarzania ciepta i enetghteycznej (w skrécie
CHP - z ang. Combined Heat and Power) w zdecydgweigkszcci stoso-
wane byly do niedawna w rozgzianiach energetyki zawodowej. Podstawowy-
mi urzzdzeniami uktadow kogeneracyjnych wymtijagcych w tym obszarzeas
turbiny parowe przeciwpgne i upustowo-kondensacyjne (pragmg w obiegu
Rankine’a) oraz turbiny gazowe (pragrg w obiegu Braytona). Obecniezgl
sie do stosowania uktadéw CHP takw skali lokalnej, jako jednostek wytwor-
czych energii elektrycznej z rAdvoscia wytwarzania ciepta w systemach
energetyki rozproszonej. Ze wegdl na moc elektryczn podziat urzdzen
energetyki rozproszonej jest ngafjacy:

» dwa energetyka rozproszona (50 MW 100 lub 150 MW);
* $rednia energetyka rozproszona (5 MW50 MW,);

* mata energetyka rozproszona (5 kW5 MW);

» mikroenergetyka rozproszona (do 5 YW

W systemach rozproszonych stosowamedene technologie wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej, pokrétce opisangen{skupiono s wytacznie na
jednostkach skali matej i mikro). Wyprodukowanaem sposob energia zaspo-
kaja w pierwszej kolejrimi potrzeby wytwoércy (np. budynkéw mieszkalnych,
gospodarstw rolnych, obiektowyteczndgci publicznej itp.), a nadvwki ener-
gii trafiaja do lokalnych rozdzielczych sieci elektroenergetyeh (w przypad-
ku energii elektrycznej) lub lokalnych sieci ciepiuiczych (w przypadku cie-
pta). W ten sposoéb unikagsizeregu wad energetyki scentralizowanej.

1.1. Uktady kogeneracyjne mikro i matej skali

Aktualnie dos¢pne rozwizania ukladow kogeneracyjnych mikro i matej
skali obejmug urzzdzenia oparte na wykorzystaniu technologii silniképala-
nia wewretrznego (silnik Diesla i Otto), silnikéw spalaniaviretrznego (silnik
Stirlinga), turbin parowych, turbin i mikroturbiragowych oraz ogniw paliwo-
wych.

Wymienione wyej rozwizania na obecnym etapie tylkogéziowo wyko-
rzystywane g w rozwigzaniach komercyjnych (degtne uradzenia zasilaneas
gtdbwnie gazem ziemnym i olejem r@lmwym), natomiast znacznagéz znaj-
duje st wcigz na etapie prac badawczych i aplikacyjnych. Uwadniajac urz-
dzenia posiadage maliwos$é wspotpracy z zewgtrznymi zrodiami ciepta,
opartymi o wykorzystanie odnawialnyehodet energii (np. energii biomasy lub
energii promieniowania stonecznegoygon potencjatem odznacaagic uklady
z silnikami Stirlinga oraz turbinami i silnikami mavymi. W perspektywie
najblizszych lat rozwoj technologii powinien umiwi ¢ takze wykorzystanie
ogniw paliwowych w systemach mikro i matej skali.
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1.2. Kotly na biomag jako zrédto ciepta dla systemow kogeneracyjnych

Zgodnie z zatgeniami Komisji Europejskiej, przedstawionymi w deku
mencieEU Energy, Transport and GHG Emissions Trends t603Q], ogdiny
udziat odnawialnyclirédet energii w wytwarzaniu energii elektrycznejagsie
w 2050 roku poziom 50%. Wzrost udzialu OZE w pragjuknergii elektrycz-
nej zwhpzany jest w diej mierze z przewidywanym dynamicznym rozwojem
systemoOw energetyki rozproszonej, w tym sieci sigadt W tego typu rozvgk
zaniach, energia elektrycznadzie wytwarzana m.in. w uktadach kogeneracyj-
nych, dziatagcych na zasadzie organicznego obiegu Rankine’a jORGpa-
rowanie czynnika roboczego, ktérego pary guap turbine parowy (silnik
parowy) pohczory z generatorem pdotworczym, kdzie mogto nagpowa
przy wykorzystaniu ciepta generowanego w kottaclbioanag. Przewidywany
udziat biomasy w lokalnych systemach CHP oraz weeganiu sieciowym
i kottowniach domowych, na przestrzeni kolejnychda roku 2050, pokazany
zostat na rysunku 1.

Paliwa stosowane w urzadzeniach kogeneracyjnych . s "
z wytwornicami pary na potrzeby generaciji rozproszonej, ktoe Paliwa stosowane w kottach i kottowniach lokalnych, ktoe

50 100
\/\_,

45 0

40 Biomasa i 80

odpady
Inne paliwa 0
gazowe 60

Il nne paliwa

| Biomasa i
odpady

B Gaz ziemny 50 Il Gaz ziemny

Olej 4

30
Paliwa state
10 20
Energia
5 . geotermalna 10

0

Olej

Paliwa state

|

2000
2005
2040
2045
2050
2000
2005
2030
2035
2040
2045
2050

2010
2015
2020
2025
2030
2035
2010
2015
2020
2025

Rys. 1. Przewidywany udziat biomasy w lokalnychteysach CHP oraz w systemach grzewczych
(opr. wkasne na podst. [1])

Fig. 1. Predicted biomass share in local CHP syst#md heating systems (own work based on [1])

Zastosowanie uktadow kogeneracyjnych z kottem panbg jest maliwe
zarowno w przypadku budynkéw mieszkalnychzyteczndgci publicznej, jak
réwniez w przypadku gospodarstw rolnych. Te ostatnie bajgylsie bardzo
czesto z problemem braku depu do sieci elektroenergetycznej, co powoduje
koniecznd¢ stosowania drogich w eksploatacji adizer pradotwérczych
z silnikami spalania wewttrznego, nagdzanych gtéwnie olejem nagowym.
Zastosowanie w takich przypadkach uktadéw kogergmgch z kottem na
biomasg pozwoli osagna¢ catkowity lub czsciowa niezalenoi¢ energetycza
gdyz spalanie paliwa dogtnego na obszarze gospodarstwa pozwoli na zasile-
nie urzdzexr wytwarzapcych energi elektryczn.
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2. Konstrukcja prototypowego systemu kogeneracyjney

2.1. Typowe uktady ORC maltej i mikro skali

Budowa typowego uktadu ORC z kottem na biognatedykowanego do
rozwigzan matej lub mikro skali, obejmuje takie elementyk:j&ociot grzew-
czy, obieg péredni oleju termalnego (odbiegapgo ciepto od gacych spalin
i przekazwcego je do czynnika niskowgzego), parownik, turbina parowa (lub
silnik parowy), generator energii elektrycznej,sgkacz oraz pompy obiegowe
oleju termalnego i czynnika niskowicego. Sprawn@ wytwarzania energii
elektrycznej w typowym ukfadzie ORC ega poziom ok. 10-20%.

Opisana konstrukcja nie jest pozbawiona wad. Nggswa trudné¢ zwia-
zana jest z budayvmikroturbiny parowej o mocy kilku- lub kilkunastoVy,
ktorej parametrow konstrukcyjnych nie sma wprost przeni z rozwhzan
duzej skali. Dostpne aktualnie rozwrania turbin (znajdgpe s¢ w fazie apli-
kacyjnej) charakteryzujsic stosunkowo nisksprawngcia i wysola ceny.

Dodatkowych bada wymaga take kwestia wspétpracy uktadu goio-
twdrczego z kottem na biomgsszczegolnie w zakresie opracowania optymalne-
go systemu odbioru ciepta wysokotemperaturowega dogpasowania parame-
trow pracy kotta zaréwno do potrzeb grzewczychrzadit uktadu prdotworcze-
go, jak i wymaga w zakresie emisji dwutlenkuggla i pytow do atmosfery.

2.2. Konstrukcja prototypowego uktadu ORC

Majac na uwadze niedogodém typowych uktadow ORC matej i mikro
skali, a jednoczmie znajc realne zapotrzebowanie na tego typu rgzamia,
podjeta zostata budowa uktadu skojarzonego wytwarzaiejatai energii elek-
trycznej malej skali, opartego o wykorzystanie &ath stom i inng biomas,
przeznaczonego do zastosowania w gospodarstwaciichol Cel, jaki zostat
postawiony to w pierwszej kolejga osihgniecie niezalenosci energetycznej
samego urgmzenia kogeneracyjnego, a rgmstie czsciowej lub catkowitej
niezalenosci energetycznej gospodarstwa, w ktorym zostangezastosowane.

W oparciu o wyniki badaparametrow pracy kotta wsadowego na stom
0 mocy 180 kW ze spalaniem w systemie przecidgwym (w tym bada dy-
namiki zmian temperatury w komorze spalania pienegb i wtornego kotta,
w ptaszczu wodnym oraz w obszarze czopucha komigovi2]) opracowany
zostat system odbioru ciepta wysokotemperaturoweggoobiegu olejowego.
W skiad opracowanego systemu wchodzi specjalnegtkokcji wymiennik
olejowy, wykonany z rur stalowychdednicy DN50, umieszczony w obszarze
komory spalania wtérnego oraz gpctony z reszt uktadu za pomagkréccow
wyprowadzonych przez gérne drzwi kotta. Obieg okgjsktada si z dwdch
wymiennikéw ciepta typu JAD, pgézonych w taki sposolze maliwa jest
praca tylko jednego wymiennika lub dwéch qualonych szeregowo albo row-
nolegle (przejczanie za pomaczaworéw tréjdrogowych). Obieg oleju wymu-
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szany jest za pomecpompy olejowej, sterowanej z poziomu falownika. Po
stronie wtérnej wymiennikow typu JAD znajduje sibieg parowy, wyposa-
ny w prototypowy silnik parowy matej mocy. Silnigrt powstat na bazie gpr
zarki ttokowej, dzgki czemu przy stosunkowo niedum obnizeniu sprawngi
(w poréwnaniu do mikroturbiny parowej) miwe jest znaczne obignie kosz-
tow produkcji uradzenia. Oprécz silnika parowego, w skiad prototypga
uktadu ORC wejdzie dedykowany skraplacz §pmbny z obiegiem grzew-
czym) oraz ekonomizer [3]. Planowany do wykorzyigtazynnik niskowrzcy
3M® Novec® 7000 charakteryzujeesiemperatuy wrzenia réwg 34°C (przy
cisnieniu 1 bar), temperaturkrytyczrg 165°C i cénieniem Kkrytycznym
24,8 bar. Schemat uwzglniajgcy obieg olejowy oraz €#¢ obiegu parowego
(tymczasowo stosowana byta woda) przedstawionyakosatrysunku 2.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikdw temperatury ggaodlejowej i parowej uktadu kogeneracyjnego (egasne)
Fig. 2. Arrangement of temperature sensors initt@nd steam parts of cogeneration system (own work

3. Omowienie dotychczas otrzymanych wynikéw

Wyniki przeprowadzonych dotychczas badastpnych (towarzyszych
pierwszemu rozruchowi systemu) potwierdzdirzy potencjal opracowywane-
go rozwhzania. Przedstawione paérj wykresy obrazuaj przebieg zmian tem-
peratury w wybranych punktach obiegu olejowego dnego, a tate chwilowe
wartasci mocy grzewczej kotta, mocy obiegu olejowego omacy obiegu
wodnego w przypadku pracy pojedynczego wymiennkB,Jak rowniez po-
taczenia szeregowego i rownolegtego dwdoch wymiennikBposéb sterowania
prag kotta byt identyczny w kadym z przypadkdéw — po okresie rozpalenia
paliwa, wentylator nadmuchowy ustawiany byt na 108&®jej mocy i praco-
wat tak & do wypalenia wsadu. Momenty getenie pomp obiegowych oleju
i wody chiodacej, zaznaczone zostaly na wykresach.
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3.1. Uktad z 1 wymiennikiem ciepta typu JAD

W pierwszym z rozwzanych przypadkow, uktad olejowy pracowat z wy-
korzystaniem tylko jednego wymiennika ciepta ty#AD. Przy spaleniu jedne-
go wsadu paliwa o masie 65 kg (60 kg stomy orazgyS#pieru), osgnieto
temperatug oleju na poziomie przekracaaym 150°C (przy czym w momencie
gwattownego wzrostu temperatury uruchomiona zostatgpeta moc pompa
obiegowa oleju). Gwattowny przyrost temperatury gzainy byt ze sposobem
rozprowadzenia ciepta w obiegu — goy olej najpierw rozchodzit siw gor-
nych czsciach ukfadu, a dopiero po pewnym czasie trafiavigeiennik JAD.
W efekcie ok. 18 minuty procesu uzyskano chwiowartas¢ mocy ukladu
olejowego na poziomie 60 kW (1/3 nominalnej moagpimej kotta) oraza50
kW mocy uktadu wodnego, chiogizgo czs¢ olejowa. Temperatura wody
chtodzcej osagreta ponad 40°C (pompa dziatata na petnej mocy odgtki).
Przebiegi zmian temperatury oleju i wody chigol oraz zmian mocy w po-
szczegolnych ggciach ukladu pokazane zostaty na rysunku 3.
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Rys. 3. Przebiegi zmian temperatury oleju i wodgddycej oraz zmian mocy w poszczegdlnyctsciach uktadu
Fig. 3. Oil temperature, cooling water temperatung power changes in different parts of the cogdinarsystem
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3.2. Uktad z 2 wymiennikami ciepta typu JAD (padczenie szeregowe)

W drugim z rozwaanych przypadkéw, ukfad olejowy pracowat z wyko-
rzystaniem dwoch wymiennikéw ciepta typu JAD gm#onych szeregowo,
chtodzonych wogl w ukfadzie wspotgdowym. W tej sytuacji widoczny jest
znacacy spadek prdkosci przeptywu (a wgc strumienia masowego) oleju, co
znajduje odzwierciedlenie w przebiegu zmian tempeyai mocy chwilowej.
Ze wzgkdu na sposéb prowadzenia catego procesu (m.inagrampy obie-
gowej oleju whczona na 100% mocy po uptywie 5 minut od rozpoeeproce-
su spalania, piiejsze whczenie pompy obiegowej wody chtagej), maksy-
malne wartéci temperatury oleju i wody agiane g w koncowej fazie procesu
spalania. Maly zatadunek paliwa (45 kg stom§rexniej wilgotndci 12% oraz
5 kg papieru) spowodowatz temperatura oleju na wigiu z kotta osigneta
zaledwie 110°C, Zana powrocie do kotta nie przekroczyta 50°C. Makaima
moc w ukladzie olejowym wynosi w tym przypadku @& kW, a moc obiegu
wodnego — ok. 15 kW. Przebiegi zmian temperatugjuol wody chtodzcej
oraz zmian mocy w uktadzie pokazane zostaly naniisd.
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Rys. 4. Przebiegi zmian temperatury oleju i wodgddcej oraz zmian mocy w poszczegdlnyctsciach uktadu
Fig. 4. Oil temperature, cooling water temperatumg power changes in different parts of the cogéinarsystem
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3.3. Uktad z 2 wymiennikami ciepta typu JAD (padczenie rownolegte)

W ostatnim z rozweanych przypadkéw, uktad olejowy pracowat z wyko-
rzystaniem dwoch wymiennikéw ciepta typu JAD gm#onych rownolegle.
Badania przeprowadzono przy dwéch paleniachepapicych zaraz po sobie.
Maksymalna temperatura oleju ggieta putap niespetna 120°C (na \igiu
z kotta podczas drugiego palenia), natomiast teatpex na powrocie do kotta
utrzymywata s na poziomie ok. 80°C. Ze wzglu na szeregowe pmizenie
wymiennikdw po stronie chtodzonej, na Wgiu wymiennikdw wysipita nie-
wielka r&nica temperatury oleju. Moa zauway¢, ze przy drugim paleniu
temperatura oleju wzrosta o kilkattée procent, co pozwala wyshiwniosek,
ze kolejne palenia podniostyby temperatyoroporcjonalnie wiej. Przebieg
zmian temperatury oleju i wody chiagtz] zobrazowany zostat na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi zmian temperatury oleju i wodgdiacej w poszczegdlnych gxiach ukladu
Fig. 5. Oil temperature and cooling water tempeeathanges in different parts of the cogeneragistem
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Zmianom temperatury oleju i wody towarzyszyly odjgagce im zmiany
mocy w poszczegélnych gxiach uktadu. Najwisza uzyskiwana moc obiegu
olejowego i wodnego wynosita w pikach odpowiednko 46 kW i 35 kW, nato-
miast w pozostatych momentach wimege spadata. Przebieg zmian temperatury
mocy w poszczegolnych giach systemu przedstawia rysunek 6.
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Rys. 6. Przebieg zmian mocy w poszczegoéinyekciach uktadu
Fig. 6. Power changes in different parts of thespegation system

4. Podsumowanie

Pierwsze badania, mimeé prowadzone w fazie rozruchowej instalacji, po-
twierdzap zasadn& dalszych prac badawczo-wdemiowych zmierzagcych
do opracowania gotowego systemu kogeneracyjnegej rfmikro) skali, bazu-
jacego na wykorzystaniu kotta na biomagaz uktadu prdotworczego z obie-
giem organicznym Rankine’a (ORC).

Otrzymane do tej pory wyniki wykazujzréznicowanie w zalenosci od
trybu pracy ukladu. Najwyszz moc chwilowg uktadu olejowego udaloesiuizy-
ska przy wykorzystaniu tylko jednego wymiennika ciepfau JAD, natomiast
najstabilniej w czasie uktad zachowywak girzy pohczeniu réwnolegtym
dwoch wymiennikow. Obserwacje t@ fednake w duzej mierze wynikiem
sposobu prowadzenia procesu spalania, a pracazegggoych cgsci systemu
wymaga wielu bada Niemniej, moc uzyskiwana w uktadzie olejowym,ngta
wigca w wybranych momentach 10 ies€j procent mocy cieplnej kotta spra-
wia, ze spetnionegwstkepne oczekiwania odsnie pracy instalaciji.

Niniejsza praca wykonana zostata w ramach Bad&tutowych KZRE
oraz projektu Bio-Eco-Matic.
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STUDY OF SELECTED OPERATING PARAMETERS OF BIOMASS
BASED PROTYPE CHP SYSTEM

Summary

This article presents possibilities of using snsakile biomass boilers to construction com-
bined heat and power systems dedicated to smalln@a-scale solutions. Main goal of the
research is to construct prototype installatiomgsiaried types of biomass with thermal capacity
from 35 to 500 kW. Experience gained during operatf this installation will be used to con-
struct boiler dedicated to ORC system and to devsiofable control system for it. A proper
operating of this system can indicate that bionbesed CHP systems are good solution for small
and micro CHP in distributed generation.

The main goal of research was to test the systewavied conditions: different amount of
fuel, different controls and usage with few seldatenfigurations of heat exchangers: single heat
exchanger, two heat exchangers connected seridsvartteat exchangers connected parallel. The
aim of such modification was to find optimal configtion of this installation. Research was
performed in initial phase - water system insted®COmedium was used. Performed research
shows that the highest power is obtained when oné/heat exchanger is used, but the system is
working more stable when two exchangers connectedllpl are used. Moreover the research
shows that oil temperatures is sufficient to geteesieam in future ORC system. This initial
research shows also that this project should bére@d and further developed.

Keywords: renewable energy sources, biomass, cogeneratistrjpdted generation, micro
energy sources
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