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Wstepne wyniki badan prototypowego ukladu minisilowni z ORC
zasilanej woda o temperaturze 100°C
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Small prototype of ORC power plant fuelled by water at 100°C: first experimental results. Prz. Geol., 58: 622-625.

Abstract Ageneral layout and principle of operation of the power plants based on the Organic Rankine Cycle (ORC) are presented
together with an overall analysis of the effectiveness of such type of installations. This is followed by a more detailed description of the
ORC research installation that has been originally designed, built and successfully put into operation. Substantial part of the paper is
then devoted to design assumptions of that small ORC power plant that is fuelled with hot water at the temperature of 100°C, has nomi-
nal output of 22 kW and is located at the Department of Heat Engineering, West Pomeranian University of Technology in Szczecin. The
R227ea organic fluid with low boiling point is used as the cycle working medium. Finally, first experimental results of the power plant

tests and conclusions are given.
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Energetyka polska nadal oparta jest gtdéwnie na spala-
niu wegla — ok. 75% energii uzyskuje si¢ ze spalania wegla
brunatnego i kamiennego. Udziat Zrodet odnawialnych w
produkcji energii w Polsce w 2007 r. wynosit tylko 3,5%,
narok 2010 zaktada si¢ wzrost do 7,5% (Dz.U. z 1997 r. Nr
54, poz. 348; Dz.U. 2003 r. Nr 153, poz. 1504 z pdzniej-
szymi zmianami).

Polska dysponuje znacznym potencjalem geotermal-
nym, stosunkowo réwnomiernie rozlozonym na terenie
kraju. W pracach Neya (1987), Sokotowskiego (1997) i
Goreckiego (1996, 2001 i1 2006) przedstawiono rozktad
zasobow wod geotermalnych w zalezno$ci od potozenia i
uwarunkowan geologicznych. Szacuje si¢, ze catkowita
wielko$¢ tych zasobow, przypadajacych na zrodta o niskiej
i $redniej entalpii i temperaturze w granicach 25-150°C,
wynosi okoto 6600 km®. Najdogodniejsze warunki geoter-
malne wystepuja na Nizu Polskim, Podhalu i w Sudetach.
Narycinie 1 przedstawiono mapg temperatur na gtgbokosci
3000 m na Nizu Polskim (Gorecki, 2006), gdzie urucho-
miono dotychczas cztery instalacje wykorzystujace ciepto
wody geotermalnej do ogrzewania.

Podstawowym problemem przy wykorzystywaniu wod
geotermalnych do produkcji energii elektrycznej jest w
Polsce brak wtasnych doswiadczen w dziedzinie projek-
towania, budowy i eksploatacji instalacji z organicznym
obiegiem Rankine'a (ORC — Organic Rankine Cycle).
Z dotychczasowego stanu wiedzy wynika, ze jest to naj-
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prostsza metoda konwersji energii cieptej wody na prad
elektryczny (Borsukiewicz-Gozdur, 2008). Kluczowa
kwestia w tej technologii jest dobér odpowiedniego nisko-
wrzacego czynnika obiegowego dla danej temperatury wo-
dy grzewczej w celu uzyskania optymalnych parametrow
pracy turbiny przy zatozonej wielkosci sitowni.

Podstawy dzialania silowni opartej na ORC

Zasada dziatania sitowni opartej na organicznym obie-
gu Rankine’a (ORC) nie rozni sig istotnie od zasady dzia-
lania tradycyjnej sitowni z obiegiem wodnym. Jedyna roz-
nica polega na tym, ze w tradycyjnej sitowni do wytworze-
nia pary wodnej zasilajacej turbing potrzebne jest wy-
sokotemperaturowe zrodto ciepta (kociot opalany weglem,
gazem itp.), podczas gdy w sitowni z ORC zamiast wody
stosowany jest czynnik niskowrzacy, najczeséciej organicz-
ny, ktorego parg (do zasilania turbiny) mozna otrzymac
przy uzyciu niskotemperaturowego zrodta ciepta, np. wy-
miennika goraca woda-czynnik niskowrzacy. Zagadnienie
optymalnego doboru czynnika organicznego wykracza po-
za ramy niniejszego artykutu, nalezy jednak wspomnie¢ tu
o0 jednym z kryteriow — czyli o takiej pozadanej charaktery-
styce czynnika niskowrzacego, by jego para nie musiata
by¢ przegrzewana, a jednoczesnie podczas rozpr¢zania w
turbinie nie przechodzita w stan pary wilgotnej (co powo-
duje wytracanie sig¢ kropel cieczy i erozjg topatek turbiny).
Czynnik o takiej charakterystyce nazywamy czynnikiem
suchym — w jego przypadku nie ma potrzeby stosowania
przegrzewacza pary czynnika roboczego (Borsukiewicz-
Gozdur i in., 2007).

Typowa instalacja sitowni parowej pracujacej z czynni-
kiem suchym zostala przedstawiona na rycinie 2.
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Ryec. 1. Mapa rozktadu temperatur na glgbokosci 3000 m p.p.t. na obszarze Nizu Polskiego (Gorecki, red., 2006)
Fig. 1. Temperature distribution at the ground depth of 3000 m across the Polish Lowland (Goérecki, ed., 2006)
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Ryec. 2. Schemat instalacji sitowni parowej z suchym czynnikiem organicznym
Fig. 2. Schematic outlay of the power station cycle working with a dry organic fluid
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Sitlownia obejmuje nast¢pujace urzadzenia: wymien-
nik geotermalny, turbing z generatorem pradotworczym,
skraplacz, pompg obiegowa, podgrzewacz i parowacz.
Para nasycona sucha kierowana jest do turbiny parowej,
w ktdrej nastepuje jej rozprezenie do ci$nienia panujacego
w skraplaczu. Nastgpnie para przeptywa przez skraplacz,
a skroplony czynnik organiczny kierowany jest do pod-

grzewacza i parowacza.

Projekt i budowa do$wiadczalnej minisitowni z ORC

Pod koniec 2008 r. na zamdwienie Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie krajo-
wa firma Turboservice Sp. z 0.0. przy wsparciu Politech-
niki Lodzkiej zaprojektowata i wykonata stanowisko do-

wanej turbiny:
(1 strumien masy czynnika 2 kg/s,
(1 cisnienie pary na wlocie 12,6 bar,
[ temperatura pary na wlocie 63°C,
(1 cisnienie pary na wylocie 3,9 bar,

0 temperatura pary na wylocie 38°C,

1 predkos¢ obrotowa wirnika 28 000 obr./min.

swiadczalne symulujace dziatanie elektrowni geotermalne;j.

Uktad minisitowni oparty byt na organicznym
obiegu Rankine'a zasilanym goraca woda z sieci
cieptowniczej, przy zatozeniu dostgpnosci wody o
temperaturze do 110°C. Skraplacz obiegu byt chto-
dzony woda, ktorej temperatura obnizana byla w
chtodni kominowej. Jako medium robocze zasto-
sowano czynnik organiczny R227ea. Wybor czyn-
nika zostal podyktowany wzglgdami termodyna-
micznymi (wysoka sprawnoscia konwersji energii
— ryc. 3). Dodatkowa korzys¢ stanowit fakt, ze
byto to medium suche. Czynnik R227¢a miat po-
nadto niski indeks ODP (Ozone Depletion Poten-
tial), czyli uszczuplenia warstwy ozonowej oraz
umiarkowana warto§¢ GWP (Global Warming
Potential), czyli wptywu na globalne ocieplenie
(Bonca i in., 2004). Niska warto$¢ tych wskazni-
kow jest wymagana wobec mozliwo$ci awarii i
wyciekow czynnika roboczego do otoczenia.

Na rycinie 4 przedstawiono obliczeniowa moc
obiegu w funkcji temperatury pary nasyconej na
wyj$ciu z wymiennika (parowacza) dla czynnika
R227e¢a. Jak wida¢, maksimum mocy odpowiada
pracy obiegu przy temperaturze pary nasyconej o
wartosci 72°C. Przy maksymalnej dostepnej iloSci
wody grzewczej, wynoszacej tylko 6 m*/h tak wy-
sokie parametry pary zasilajacej turbing prowa-
dzilyby do koniecznos$ci zaprojektowania turbiny
o nadzwyczaj matych wymiarach i jednoczes$nie o
bardzo wysokiej czgstosci obrotow. Aby zwigk-
szy¢ rozmiary turbiny, a takze zredukowac jej
predkos¢ obrotowa, zdecydowano, ze nominalna
temperatura pary czynnika na wlocie do turbiny
bedzie rowna 63°C. Obliczenia mocy obiegu prze-
prowadzono z uzyciem termodynamicznej biblio-
teki REFPROP 7.0 (Reference Fluid Thermodyna-
mic and Transport Properties Database: Ver-
sion 7.0).

Biorac pod uwagg dostepne $rodki finansowe,
przyjeto nastepujaca koncepcjeg turbiny:

1 wal jest fozyskowany na tozyskach tocznych;

0 moc turbiny odbierana jest przez sprezarke
promieniowa z wirnikiem osadzonym na drugim
koncu watu turbiny;

(1 uszczelnienie absolutne watu po stronie tur-
biny (dla zabezpieczenia przed wyciekiem czynni-
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ka obiegowego do otoczenia) jest zapewnione za pomoca

uszczelnienia labiryntowego i uktadu blokady gazowej

(powietrze pod ci$nieniem z zewngtrznego zasilania).
Przyjeto nastgpujace nominalne parametry projekto-

Obliczenia projektowe turbiny zostaty przeprowadzo-
ne na podstawie jednowymiarowe;j teorii przeplywow, na-
tomiast pelne trojwymiarowe obliczenia sprawdzajace prze-
ptyw w turbinie wykonano za pomoca oprogramowania
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Rye. 3. Moc obiegu Clausiusa-Rankine’a w funkcji temperatury wody sie-

ciowej T, dla wybranych czynnikow roboczych

Fig. 3. Power output of the Clausius-Rankine cycle as function of the supply

water temperature Ts, for selected cycle working fluids
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Rye. 4. Wykres obliczeniowej mocy obiegu w funkcji temperatury pary

nasyconej opuszczajacej wymiennik dla czynnika R227ea

Fig. 4. Calculated power output of the R227ea fluid based cycle as function

of the saturated steam temperature at the evaporator outlet
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ANSYS CFX. Wyniki symulacji numerycznej daly moc
wewngtrzng turbiny o wartosci 24,9 kW.

Na rycinie 5 przedstawiono widok kompletnego sta-
nowiska zbudowanej sitowni do§wiadczalnej. Oprocz opi-
sanej wyzej turbiny i odbierajacej jej moc powietrznej
sprezarki promieniowej w obiegu zastosowano odpowied-
nio dobrane wymienniki ptytowe (petniace funkcje paro-
wacza 1 skraplacza) oraz hermetyczna pompg skroplone;j
cieczy czynnika roboczego. Stanowisko wyposazono w
bogaty zestaw sond i przetwornikéw cisnienia, temperatu-
ry 1 przeplywu, umozliwiajacych pomiar i rejestracjg
wszystkich parametrow obiegu oraz wody zasilajacej paro-
wacz i chtodzacej skraplacz. W celu uzyskania mozliwosci

Rye. 5. Stanowisko do$wiadczalne minisitowni z ORC w Kate-
drze Techniki Cieplnej na Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie

Fig. 5. Test rig of a small ORC power station located at the Depart-
ment of Heat Engineering, West Pomeranian University of Techno-
logy in Szczecin
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Ryec. 6. Zmierzona moc mechaniczna turbiny w funkcji jej predkosci
obrotowej

Fig. 6. Measured power output of the turbine as function of its rota-
tional speed

badania pelnego zakresu charakterystyk sitowni zasto-
sowano rgczng regulacje parametrow sterujacych sitowni,
tj. temperatury i strumienia objgtosci wody zasilajacej pa-
rowacz i chtodzacej skraplacz oraz strumienia masy czyn-
nika obiegowego.

Wyniki badan

Temperatura wody zasilajacej, pobieranej z sieci cen-
tralnego ogrzewania, nie osiagngta podczas pierwszych ba-
dan zaktadanej warto$ci nominalnej i w zwiazku z tym nie
uzyskano zatozonej mocy nominalnej. Jednak w zakresie
przebadanej predkosci obrotowej charakterystyka mocy
turbiny, uzyskana z pomiar6w mocy pobieranej przez spre-

zarke, wykazata oczekiwany przebieg (ryc. 6). Badania z
woda zasilajaca o temperaturze do 110°C przewidziano
na jesien 2010 r.

‘Whioski

Badania przeprowadzone na stanowisku dos$wiad-
czalnym kompletnej minisitowni z ORC, zaprojektowa-
nej i zoptymalizowanej dla zadanego zrédia wody gora-
cej, potwierdzity poprawno$¢ przyjetych zatozen projek-
towych i zastosowanych metod obliczeniowych oraz —
jednocze$nie — mozliwosci technologiczne wykonania
tego typu instalacji w warunkach krajowych. Te pozy-
tywne okoliczno$ci winny by¢ zatem brane pod uwage
przy planach wykorzystania wspomnianego wczesniej
duzego potencjalu wod geotermalnych w Polsce.

Przedstawiona praca zostata wykonana w ramach projektu
badawczo-rozwojowego nr R06 015 01 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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