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1. Imig i nazwisko.
Tomasz Lygmunt Kacemarczyk

2, Posiadane dyplomy, stopnie navkowe lub artystyczne — z podaniem
podmiotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy

doktorskiej.

Ponikej zamiedcitem chronologiczny wykaz dyplomaw, stopni i tylulow naukowych omz
akonczonych kursach 1 zdobytych uprawnieniach zawodowych zwigzanych z moja dziatalnodcia
badaweczo-dvdakiyczna. Ukoficzone kursy i nabyie uprawnienia zawodowe umozliwily mi m.in,
bezpieczne 1 zgodne ze szmskg wykonywanie pomiardw  (cieplno-przeplywowych
elektroenergetveznych) oraz badai w warunkach laboratoryinych i preemystowych. Informacje
o dodatkowsyeh szkoleniach | ukodczonych kersach zamiedcilem w rozdziale siddmym
niniejszego zatacenika,

2019 Swiadectwo  kwalifikacyjne typu D (wydane przez Energetyezna  Komisja
Kwalifikacyina przy ODE-SIMP w Bydgoszezy), uprawniajace do zajmowania sig
eksploataciy urzedzed, instalacii i sieci na stanowisku dozoru w zakresic: obshuga,
konserwacja, remonty, montaz, kontrelno-pomiarowsym de | kV dla nastgpujgeych
urzadzen, instalacji i sieci:

Grupa 1. Urzadzenia, instalacje i sieci clekiroenergetyczne wytwarzajace,
prEaTwarzajace, przesviajaee i zuzywajace energig elekiryczng:

2. Urzadzenia, instalacje i sicei ¢lektroenergetyczne o napicciu nie wyzszym niz 1 kV,
3. Urzgdzenia, instalacje i sicci o napi¢ciu znamionowym powyzej | KV,

4. Zespoly pradotwdrcee o mocy powyzej 50 kW,

5. Urzadzenia elektrotermiczne,

7. Sieci elektryczne odwictlenia ulicznego,

10, Aparatura kontrolno-pomiarowa oraz urzadzenia | instalacje astomatyezne] regulacii:
sterowania 1 zabezpieceen urzadzed | instalacii wymienionych w pkt. j.w.

2019 Swiadectwo  kwalifikacyjone typu E  (wydene przez Enerpetvezna  Komisja
Kwalifikacyjna przy ODK-SIMP w Bydgoszeczy), uprawniajgce do zajmowania sie
eksploatacja urzadzed. instalaci i sieci na stanowisku eksploatacji w zakresie: obslugs,
konserwacja, remonty, montaz, kontrolne-pomiarowym do | kV dla nastgpujacych
urzadzen, instalacji | sieci;

Grupa [, Urzadzenia, instalacje i @ieci  elektroenergetverng  wylwarzajace,
przetwarzajace, przesylajace | zuzywajace energie elekiryezny:

. Urzgdzenia, instalacje i sieci elektroenergetvezne o napieciu nie wyzszym niz 1 kV,
. Urzadzenia, instalacje i sieci o napieciu znamionowym powyze] [ kV,

Zespoty pradotwireze o mocy powvzej 50 kW,

Urzadzenia elekirotermiczne,

« Sieci elektrvezne oswietlenia ulicznego,

1'l'l Aparatura kontrolno-pomisrowa oraz urzgdzenia i instalacje automatveznej regulacii;
sterowania i zabezpieczen urzgdzen i instalacji wymienionyvch w pkt, j.w.

Mo kLot

Srroma 3 5 73



Tomasz 7. Kaczmarcryk Autoreferal Latgeenik nr 3

2012

2009

2009

2008

2008

2005

2005

Stopien doktora nauvk technicgnych w dyscyplinie budowa i eksploatacia maszyn
(specjalnosé: wymiana ciepla i wymienniki). Politechnika Gdanska, Wydzial
MMechaniceny.
Tytul rozprawy  doktorskiej: . Wrzenie nanociecey na poziomych rurkach o
zmodyfikowane] powierzehni™,
Promoior pracy: prof. dr hab. in2. Janusz T, Cieslinski.
Recenzencic  prof. dr hab. inz. Piotr Cyklis (Politechnika Krakowska):

dr has, inz, Tomasz Winiewski, prof. nadzw, Politechniki Warszawskiej.

Dyplom | Puchar Ministra i Szkolnictwa Wykszego za prace dyplomows pt. ..Budowa
ukladu obeigzernia cgniwa paliwowego wykonanego w technologii PEM” obroniong w
roku 20072008 na Politechnice Gdanskiej ne Wydeiale Elektrotechniki i Automatyki,
ktdrei opickunem naukowym byl dr in2. Jozef Czucha.

Dyplom Prezesa SIMP za zajecic | migjsca w Ogdlnopolskim Konkursie o Dvplom i
MNagrode Prezesa SIMP na najlepszg prace dyplomowa o profila mechanicznym [X
Edycja: rok akademicki 20072008,

Tytul zawodowy magistra inzyniera (= wynikiem ponad dobrymj. Studia deienne 5-
letnic na kierunku Automatyka i Robotvka (specjalnodé: automatyka), Politechnika
Cidanska, Wydzial Elektrotechniki i Automatyvki.

Tytul pracy magisterskief: ,. Budowa ukfadu obcigsentia ogniva palivowege wykonarego
w technodogii PEM™, Promotor pracy — dr inz. Jézel Czucha.

Swiadectwo kwalifikacyjne tvpu E (wydane przez Stowarzyszenie Elektrykdw Polskich
oddziat Gdarsk), uprawniajace do zajmowania si¢ eksploataciy urzadzen, instalacii i sieci
na stanowisku eksploatacji w zakresie: obshugi, konserwacji, remoniow, montazu dla
nastepujacych urzgdzen, instalacyi 1 sieci:

Grupa 1. Urradzenia, instalacje i sieci  elekiroenergerycsme  wylwarzajace,
przetwarzajgce, preesylajace i zuzywajace encrgic elekiryczng:

2. Urzadzenia, instalacje i sieci elcktroenergetyczne o napigciu nie wyzszym niz | KV,
5. Utrzadzenia clektritermiczne,

6. Urzgdzenia do elektrolizy,

7. Sieci elektrycene ofwietlenia ulicznego,

|0, Aparatura kontrolno-pomiarowa oraz urzadzenia | instalacje automatycznej regulacyi;
sterowania i zabezpieczen urzgdzen i instalacji wymienionych w pkt. 2.5, 6, 7,

Dyplom ukoficzenia Kursu Pedagogicznego przygotowujgeego do pracy dydakiyeznc.
Organizatorem szkolenia byla Politechnika Gdariska, a instytucja precprowadzajacs
szkolenie byl Uniwersyter Gdanski.

Tytul zawodowy magistra inzyniera (2 winikiem bardzo dobry). Studia dzienne 3-letnic
na kierunku Mechanika i Budows Maszyn (specjalnosé: wrzadzenin przemyshy
spodywezego | ochrony srodowiska). Politechnika Gdanska, Wydzial Mechaniczny.
Tytul peocy magisterskiej: ,, Badanie wrzenia mieszanin dwuskladnikowych ™, Promotor
pracy — prof. dr hab. inz. Janusz T, Cieslinski,
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2000 Tytul technika mechanika iz wirdznieniem), specjalnost Budowa | eksploatacia maszyn
i wrzgelzen mechanicznych. Technikum Mechaniczne w Pingrowie,

3. Informacja o dotychezasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.
Ponizsze zastawicnic opracowalem w oparciu o zawarde umowy o pracg lub/i Swiadectwa
pracy. Ponizsze zestawianie nie obejmuje mojej wspddpracy z sekrorem przemystowym,
od 2018 adiunkt w Zaktadzie Dynamiki i Diagnostyki Turbin - Odrodek Mechaniki
Maszyn Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Aksdemii Nauk w Gdarisku,

2001320015 adiunkt w Zakladzie Termodynamiki - Ofrodek Termoemechaniki Phynow
Instytutu Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk w Gdansku.

2000 - 2004  starszy referent techniczny w Katedrze Ekoinzynierii 1 Silnikdw Spalinowych na
Wydziale Mechanicznym Pelitechniki Gdarnskic.

2008 - 2010 starszy referent techniczny w Katedrze Ekoinzynierii i Aparatury Procesowej na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskie).

Pokrywanie sig czasookrestw pracy wynikaloe z zatrudnienia w niepeinym wymiarze czasu pracy
w danych jednostkach.
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4. Omdwienie osiggnied, o ktdrych mowa w art. 219 ust, 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipea 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U. 22020 r. poz.
85 2 poen. zm.).

a) Tytul esiggnigcla naukowego

lako osigenigeie nsukowe uzyskane po ofrzymaniu stopnia dekiora nauk technicznych,
stanowigce znaceny whiad w rozwd] dyscypliny intynieria mechaniczna (w dziedzinie nauk
inzynieryino-technicznych), wskaruje cykl publikacji powiazanych tematycznie oraz trzy
orvginale osisgniecia  projektowo-konstrukcyjne  zwigzane 2 badaniami  ukbadow
kogeneracyjnych wykonanych w technologii ORC (Organic Rankine Cycle) oraz ich
podzespotéw pod zhiorczym tytulem:

~Badania ciepino-przeplywowe i elektroenergetyczne ukladdw
mikrokogeneracyjnych ORC oraz ich podzespolow™

Wykaz prac naukowych stanowigcych moje osiggniecie naukowe zamiescitem w tabeli 4.1. W
gkiad tyveh prac wehodri | monografia oraz 13 artykulow naukowych indeksowanych w bazie
Web of Science (WoS). Wszystkie prace wehodzace w skbad osiagniecia naukowego byly
zrealizowane po uzyskaniu stopnis naukowego doklora nauk technicznych. W tabeli 4.1
zamiescitem dodatkowe informacje o czasopismach tj. wskadniku Impact Factor (IF) oraz liczhie
punktéw wg MNISW, Oéwisdezenia wspitautordw potwierdzajgce indywidualny whiad w
powstanie artykutdw | monografii zamiescitem w zal, or. 3.

b Wikaz prac wekodzgoyeh w skiad osiggnigeia

Tabela 4.1. Wyknz prac naukowych wehodzacych w sklad osiagniecia naukowego,
1 . ; IF Punkty wg
Lp. Dane dot. artykulo lub monografii (rok) MNIEW

Kaczmarcevk T.Z.. Zywica G.: Experimental resesrch of a
micropower volumetric expander for domestic applications at | 7.632%
constant electrical load. Sustainable Energy Technologies and | 12021)
Assessments 2002: vol. 49, 101735, (Wos, JCR)

Al | 404

Kaczmarcryk T.Z.: Experimental research of a small biomass
organic Rankine cycle plant with multiple scroll expanders | 115331

intended for domestic use. Energy Conversion and | {(2021)
Management 2021; vol. 244, 114437, (Wo5, JCR)

Kaczmarcryk T.Z., Zywica G., Ihnatowicz E.: Zastosowanie
i urzadzen ekspansyjnyveh w ukladach kogeneracyjnvch ORC, gl
) Wydawnictwo  Instytuty Maszyn  Przeplywowych PAN,

Gdasisk 2015, 200 stron. ISBN 978-83-88237-64-5,

20010
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Kaczmarcgyk T.Z., Zvwica (., Thnatowicr E.: Experimental 90,7091
research on scroll expanders operating in parallel in an organic | op00y

A3 | Rankine cycle system with a biomass boiler. Energy 2001
Conversion and Management 2020; vol. 224, 113390, (Wos, | 11.333%

e (2021}
Mieloszvk M., Majewska K., Zywica G, Kaczmarceyk T.Z., 30371
Jurek M., Ostachowicz W.: Fibre Brage grating sensors 85 8 | ap20)

A4 | measurement tool for an organic Rankine cycle micro- 2002

turhogenerator. Measurement 2020; vol. 157, 107666, (WasS, 1;'01":'
ICR) 3
Zywica G., Kacemarcevk T.Z., Brenkacz L., Bogulicz M., f

Andrearczyk A., Baginski P Investigetion of dynamic

AS properties of the microtrbine with a maximum rotational B 401l
speed of 120 krpm — predictions and experimental tests,

Journal of Vibroengineering 2020; vol, 22, Issue 2, pp. 298-

312, (WaS)

Kaczmarezvk T.Z., Zywica G., Ihnatowicz E.: Experimental B 2081
sudy of a low-temperature micro-scale organic Rankine cycle | agyq)

Ab | system with the multi-stage radial-flow turbine for domestic Z(pphad
applications. Energy Conversion and Management 2019: vol. ][]*;njfﬁ:l
199, 111941, pp. 1-15, (WS, JCR) 2
Kaczmarceyk T.Z.. Thnatowicz E.. Zywica G., Keniecki M.:

g Experimental study of the prototype of a Roto-let pump for the B 400
domestic ORC power plant. Archives of Thermodynamics 704
2019 vol. 40, No. 3, pp. 83-108. (Wob)

Zywica G., Kaczmarczyk T.Z.: Experimental evaluation of | 57510
the dynamic properties of an energy microturbine with defects | 2074 10h

AB |in the rotating system. Eksploatacja 1 MNiezawodnost —

Maintenance and Reliability 2019; vol. 21, pp. 670-678, h‘ﬁj’ |40
(WoS, ICR) i
Kacemareevk T.Z.. Zywica G.. Thnatowicz E.: The impact of | 4.968" PP

A9 changes in the geometry of a radial microturbine stage on the (219
efficiency of the micro CHP plant based on ORC. Energy | g gsom Tl
2017: vol. 137, pp. 530-543. (WoS, JCR) (2021

Ald Zywica G, Kaczmarcevk T.Z. Thnatowicz E., Turzyhski T.: _ 51
Experimental investigation of the domestic CHP ORC system
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['in transient operating conditions, Energy Procedia 2017; vol,
129, pp. 637-643, ISBN: 978 1510 848 535. (WoS§)

Lywica G, Kaczmarezyk T.Z., Thnatowicz E.: A review of
| expanders for power generation in small-scale organic [ 09391 20 Al
Rankine cycle sysiems: Performance and operational aspects, [ #11%)
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part A= [ | gq52
Journal of Power and Energy 2016; vol. 230, lssue 7, pp. 669— | (2021 7oU
684, (Was, ICR)

All

Kaczgmareevk T.Z.. Zyvwica G, Thnatowicz E.: Vibroacoustic
diagnostics of a radial microturbine and a seroll expander 15 AR
| Al2 | operating in the organic Rankine cyele installation, Journal of -
Vibroengineering 2016; vol, 18 Issuc 6, pp. 4130-4147. {Wob, 40
JCK)

Kaczmarczyk T.Z.. Ihnatowice E.. Zywica G.. Kicinski J.:
Experimental investigation of the ORC system in &
All : : : =
cogenerative domestic power plant with a scroll expanders.

Open Engineering 2015, vol. 5, str. 411-420. (We5, JCR)

11 Bl

T8

H o D sgodnie = rokico opsdikowaea arrpiily b moragrefic
2p Dane spocile 2o stanem obecnym i s dsien Jo.08 2022

Monografia [M1] preedstawiona w wykazie prac [tab, 4.1] w roku akademickim 2009/2020
byla w wykazie literatury nauczania preedmiotu uklady kogeneracyjne” prowadzonege przez
prof. dr hab. inz. Antoliv Pavlenko na Politechnice Swigtokrzyskiej. Swiadezy w0 o weigz
istnigjacej luce literaturowej w zakresie mikrokogeneracii ORC, jaka niewstpliwie istnienie na
rvmku puiskim'.

Oprocz powyie] wymienionych prac naukowych bylem autorem [ub wspdtautorem 26
artvkulow naukowyvch [zal. ur 4/tab. 11.4-1], jednej monografii naukowej [zak or 4 - tab. I1.1-
1 poz. MD2] oraz 15 opublikowanych rozdziatdw w monografiach naukowych [zal. nr 4 - tab,
IL2-1 pox. RM1-15] zwiazanych tematyeznic 7 moim osiagnigciem naukowym w dyscyplinie
<inzynieria mechaniczna”, Ponadio jestem autorem lub wspolautorem 32 referatdw [zal. 4 - tab.
IL.7-1], ktére zostaly wygloszone na krajowyvch i migdzynarodowych konferencjach naukowych,

¢) Auitorstwe grealizowanege eryginalnego osiggnlgcia projektowego, konstrukoypjnego luk
fechmologicinego.

Ponize]  przedstawilem  osiagniecia o  charakterze  projektowo-konstrukeyjnym
i technologicznym zwiazane tematyczne  moim osiagnigeiem i dorebkiem naukowym.

1. Opracowatem, koncepeje i nowa technologie chlodzenia pradnic maszyn energetycenych.
Do chiedzenia stojandw pradnic zaproponowalem nowatorskg konstrukcje plaszczowego
wymiennik ciepla typu rura w rurze 7 wewnetrana okebrowang powierzchnia. Specjalne

! hitps:iwisgie tu kiebee pl wi-comtentuploads 201 910N St-Sem-T-Uk%oC 5k 2ady-kogeneracyjne.pd{
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ukszaftowanie zeber zapewniajgce intensyfikacje wymiany clepla przez rozwinigoie
powierzehni wymiany ciepla oraz wrbulizacje przeplywajgcego plynu chlodzgeego przez
minikanaly wymiennika ciepta. Rozwigzenie konstrukeyjne sposobu uksztaltowania eber
tego wymiennika ciepla zglositem w Urzedzie Patentowym RP (nr zgloszenia P 437023).
W konstrukeji chiodnicy zaproponowslem nowatorski sposdb zasilania zapewmiajgly
rownomierne rozprowadzenie chiodziwa w minikenatach wymiennika. Opracowany ukiad
chlodzenia zapewnia zmniejszenie gabarytéw i masy turbogeneratora ornz zapewnia
wickszq funkejonalnosé i1 zwiezlodd konstrukeji wwrbogeneratora, co ma  zasadnicze
znaczenie w aplikacjach moebilnych. Opracowang konstrukejg systemu  zasilania
wymiennika ciepla zglositem w Urzedzie Patentowym RP (nr zgloszenia P.437021).
Rorwiszania konstrukeyjne tege wymiennika o ktorych mowa powykej zostaly
wykorzystane do budowy ultraszybkiego mikroturbogeneratora ORC o moey | kWe i
maksymalnej predkodci  obrotowej 120000 obrfmin.  Badania turbogeneratora
przeprowadzone w laboratorium IMP PAN w Gdansku, w kidrych bralem udzial,
potwierdzily skutecznodl dziatania tej chfodnicy.

2. Oprmcowalem koncepcie, Kkonstrukcig oraz technologic  wykonania  sekeyinego,
modulowego ukladu chlodzenia pradnic maszyn energetycznyeh, Uklad ma zastosowanie w
maszynach energétyeznych wyposadonych w dlugie stojany oraz lozyska paeowe. W
bezolejowych wrbogeneratorach ORC z lokyskami gazowymi zasilanymi parg czynnika
niskowrzgcego wymagane jest zapewnienie optymalnych temperatur zardwno po stronie
stojana pradnicy oraz lokysk, co jest trudne do uzyskania w jednosekeyjnym wymienniku
ciepla. Poniewaz nadmieme chlodzenie siojana pradnicy spoweduje wykroplenie czynnika
roboczege w minikanatach fozysk garowych, co w konsekwencji spowoduje uszkodzenie
turhogeneratora. 7 drugie] sirony nicdostateczne chlodzenie stojana pradnicy spowoduje
przegrzanic uzwajenia, co bedzie powadzié do przebicia elektrycznego oraz uszkodzenia
pradnicy turbogeneratora. Zastosowanie modulowego ukladu chiodzenia umoiliwia
dobranie w kazdej sekcji wymiennika ciepla optymalnej wartosci mocy oraz zastosowanie
zriamicowanyech phynow chiodzgeveh. Konstrukeje wymiennika modulowego z sekeyjnym
chlodzeniem elementéw maszyn energetycznyeh jest kolejna generacjy konstrukeji
chlodnicy opisanej powyzej pkt. 1. Opracowany modulowy, sekeyjny wymiennik ciepla
zapewnia zwartosé konstrukeji turbogeneratora przy zapewnieniu réwnomicmego rozkiadu
pél temperatury i naprezen w korpusie maseyny. Innowacyinodé i oryginalnosc konstrukeji
modefoweso ukladu chiodzenia elementdw maszyn energetyeznych zglositemn w Urzedzie
Patentowym BP (nr zgfoszenia P.437022)

3. Opracowslem, koncepcje, konstrukcje oraz fechnologie  uszezelniania przewodow
elekirveznych  wyprowadzanych na zewnatrz maszyvn  elekirycznyeh,  Zagadnienie
hermetycenosel konstrukeji nabiera seczegdlnego znaczenia w preypadku stosowania
covnnikdw  palnyeh, wybuchowyeh, trujgeyeh, mutagennyeh 1 in. stosowanyeh w
turbogeneratora ORC, ktore dodatkowo mogy charakieryzowal sie bardzo wysokimi
cenami. Stad te# ze wegledow ckonomicznych orar bezpicczenstwa pracy urzgdzenia i
obstugi wymagany jest wysoki poziom szezelnogei  konstrukeji  turbogeneratorow,
Opracowany przeze mnic uklad uszezelnicn preewoddw elektrveznych, zapewnia wysoki
poziom szezelnodei polgczen podezas pracy maszyn elektrycanyeh w szerokim zakresie
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cidnien i temperatur medidw roboczyveh, Zespdd uszezelniajgey preewody sklada sig, 2 co
najmniej dwoch poziomow useczelnien i jest wyposazony w system detekc)i preeciekdw
ceynnikdw roboczych. System detekeji preeciekdw zamontowany na pierwszym stopniu
ukladu uszezelniefi monitoruje w czasie rzeczywistym i przesyla informacjs o poziomic
dehermetyzacii korpusu maszyny. W razie preckroczenia dopuszezalnego  poziomu
przeciekow czynnika robocreépo wewngtrz korpusu maszyny zostaje podniesiony stan
slarmowy, co zapewnia obshudze czas na podjecie stosownych krokdw, Opracowany uklad
uszezelnien zawiera liczne zabezpiecrania | moe rowniez pracowad wo strefach
bezposredniegn zagrozenia wybuchem, Powyzsze roewigzanic konstrukcje zglositem w
Urzedzic Patentowym RP {nr 7gloszenia P.437024).

: Oznaczenia
i odwolania zamieszezone w autoreferacie odnoszg sig do prac wehodzacyeh w skiad moich
osiagniet naukowych i dorobku naukoewego zamieszezonego w zalaczniku nr 4.

di Omidwienie celu naukowege ww. prac i osiggnigtych wynikdw weaz 1 omawieniem ich
ewentualnege wykorzystania

4.1. Uzasadnienie wyboru obszaru badawczego

Mieustanny wzrosi zuzycia encrgli na calym Swiecie wymnusza coraz wicksza eksploracye
istnicjgcyeh i poszukiwania nowych zhod paliw kopalnianych oraz ich wydobycie, ktore
przyceynia sig do degradacji srodowiska naturalnego. Wazrost cen encrgii jest jedna 2 przyezyn
nieustannego wzrostu ubdstwa energetycznego w Polsce, W 2016 roku 12.2% mieszhafiedw
Polski bylo dotknigtveh ubdstwern enersetycenym?®, @ w 2020 roku ok, 21.4%% Ponadto
wytwarzanie energii # paliw kopalnianych ma niekorzystny wphyw m.in. na zdrowie celowieka,
wynikajacy z emisji sekodliwyvch gazdw wytwarzanyeh podezas produkcji energii cieplnej i
elektryezne], Z danych GUS wynika, 2e w 2017 roku w Polsce emisja pylow PM 2.5 przez
pospodarsiwa domowe stanowila ok. 36% calkowitej rocenej emisji. a instalacje preemystowe
odpowiadaja za ok 24% emisji [A1]. Wedtug danych GUS z 2018 roku wynika, 22 w Polsee ok,
§2% catkowitego zuzyein energii w gospodarstwach domowych bylo wykorzystane na cele
grzewcze | preyeoowanic cieple] wody ukvikowej, Z ¢zego ok. 61% gospodarstw domowych do
celtw grzewczych stosowats paliwa stale tj. wegiel kamienny i drewno opatowe. W 2016 roku
odnotowano, e ok. 65% .gospodarstw domowyceh micszkujacych w domach jednorodzinnych™
byla ubogich energetyernie?,

Z powysszego wynika, ze w celu ograniczenia emisji sekodliwych gazdw nieunikniome jest
wprowadzenie nowych, niskoemisyinyeh technologii enerpetveznyeh umozliwiajgeych zasilanie
obicktow budowlanych np. z odnawialnych érddel energii czy zwickszenie efektvwmosci
istnigjacych instalacji preer odeysk ciepla odpadowego. Naleky zaznaczyc, e obecnie kosa
wylwarzania energii elektryeznej z¢ zgazowania biomasy, geotermii, sfofca czy wiatru jest

1 Pioer Lewsndoweki P, Kichkzewska A, Fidlkpaskn K Fjawisko shdsiwa enerpetvermego w Polses, w tym za
szezegdlinym uwzglednieniem zamieszkujnerch w domach jednorodannych. Instytu Badad Ekonomiczmych -
IB% Rewearch report 0272018, kwiecien 2018,

! Ambroziak L., Deblowska K., Klucznik M., Mai M., Swigeicki .. Trojanowska M., Wazniewski P, Wasiiski
M.: Trgodnik Gospodarazy PIE 13 maga 2021 r. Polski Instytut Ekonomiczny 1932021
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znacznie wigkszy niz energii elekirvezne] wyprodukowang] w elektrowniach konwencjonalnych
pracujacveh woskajarzeniv. 2 drugiej strony ciagle rosngee ceny za emisje szkodliwych gazdw
do atmosfery powoduja wzrost koszidw catkowityeh wyprodukowanej energil w elektrowniach
czy elektrocieplowniach, Ponadio elektrownie zawodowe na skutek przesylu energii do
odbiorcow ponosza anaczne straty, ktore w 2020 roku wynosity ok 6,5% (1. ok 10 TWh) energii
wprowadzone] do sieci?, Zgodnie z nowvm standardem unijnym . WT 2021" obowiazujacym od
| stycznia 2021 roke w nowobudowanych budynkach mieszkalnych jedmorodzinnych
zapotrzebovwanie na energie pierwoitng (EP) nie powinne przekraczaé w  budynkach
energooszezednych T0 kWh/im? rok), a w niskocnergetyeznych 30 kWhim® na rok uzytkowania®,
Oznacza to, ¥e straty wynikajace z przesylu energii elektryczne] odnotowsne w 2020 roku sg
pordwnywalne z rocznym zapotrzebowaniem ra energie przez ok, 142,5 milionow domow (o
powierzchni uzytkowej 100 m®) epergooszezgdnych i powvieej 3333 milionow domow
niskoenergetyeznych o tej samej powierzchni uzytkowe],

Z powyzszego wynika, #¢ zasadne jest budowanie malveh ukladow energetycznych na
shezarach poloronyeh w znacznych odleglodeiach od elektrowni zawodowych. Mikroinsialacje
energetyeene umozliwig lokalne wykorzystanie dostgpnych paliw i surowedw energetyeznych
{np. biomasy) czy ciepla odpadowego do produkcii energii elektryczng) | bezpodrednie
wykorzystanie lub magazynowanic bez koniecznodei przesvlania, Doposazenie istnicjgeyeh
ukladéw energetyeznych w mikroinstalacje przyezyni sie do zwiekszenia ich sprawnodci a tym
samym zmnicjszy sic ich zapotrzebowanie na surowce energetyczng i ograniczy emisje
szkodliwych gazow do atmesfery. Ponadio preyezyni sig do zwiekszenia decentralizaci
encrgetvki, zwickszenia liczby prosumentéw oraz rwickszenia bezpieczenstwa encrgetycznego
w czasie nadehodzacesn kryzysu energetveimego.

Jedna z 1echnologii umoliwiajges wykorzystanie ciepla cdpadowego lub OZE do produkcji
m.in. energii clektryezne] sg systemy kogeneracyjne CHP (Combined Heat and Power) w tym
technologie ORC (Organic Rankine Cycle). Uklady kogeneracyjne umoiliviaja w pelni zasilanie
budynkéw micszkalnyeh w energie elekiryezng i cieplng lub chléd, a ich calkowita sprawnodé
moze wiynosic 85-90% [A2]. Stgd tez mikroinstalacje kogeneracyjne o mocy do 3 kWe s3 w
stanie sprostaé wiymaganiom i standardom unijnym stawianym dla nowobudowanych budynkdw
jednorodzinnych, o ktdrych mowa byla powyee.

Z termodynamicznege punkiv widzenia uklady ORC pracujy w oparciu o rdZnicg
potenciativw energii pomigdzy zastosowanymi dolnymi i gomymi Zridiami ciepla. Stad tes
najprostsze ukladu ORC (rys. 1.0} skladaja sie z wrzech obiegéw grzewczego (frodis ciepha),
czynnika robocrego (instalagjn ORC) oraz chlodzacego (odbioru ciepla), Instalacja ORC (rys
1.0) skiada sie z wymiennikdw ciepla tj. parownika (h) i skraplacza (e}, pompy obiegowej (1)
oraz zespohu ekspansyvinego (a). Zasada dziatania uktadu ORC jest nastepujaca. Pompa obiegowa
{[) wymusza obieg czynnika roboczego, ktdry jest podgrzewany i odparowany w parowniku (h}.
Po adparowaniu czynnik roboczy kierowany jest do zespolu ekspansyinego {a) produkujacego
energie elektryezng, a nastgpnic kierowany do skraplacza (e). Po skroplenio czynmk 2a pomaocy
agregaty pompowego Kierowany jest do parownika i cykl sie zamyka, Natomiast ciepto
odpadowe = ukladu ORC ze skraplacza (e) kierowane jest do ukladu obioru ciepla (np. CO).

* Polskie Towarevstwo Preesylu | Roedealu Energil Elekirvesne).: Energeivka Dysirybucias Preemysl” - Rapon
aprasswany wpparcin o dane licebowe 2 2020 v, Poenad, sierplen 2021 r.
* Dzermik Usti BP 2 diaba 13 slerpnia 2003 r, poe 926
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Rys. 1.0, Schemat ukladu ORC 2 bezpodrednim edparowaniem crynnika rohoczego wspotpracuiaey
otwartym #radlem ciepla: a) zespil ekspansyjny, b} urzadzenie ekspansyjne, <) spregglo. d) pradnica, c)
skraplacz, T) pormpa oblegowa czynnika roboczege, g) #ridto ciepla. h) parownik {ekonomizer), 1)
pompa obiegu chiodzacege, j) odbiomik ciepla, 159) punkty charakierystyczne ukbadu.

W klasyeznych elektrowniach cieplnych czynnikiem roboczym jest para wodna, a w
ukladach kogeneracyjne ORC wykorzysiuje sig organiczne czynniki robocze. Organiczne
czynniki robocze moga byé wyscko lub niskowrzace ten. punkt wrzenia tych czynnikdw jest
odpowiednio wyiszy lub nigszy od temperatury punktu wrzenia dia wody prey tym samym
cisnieniu, Stad tez w przeciwienstwie do klasycznych parowych obiegiw elektroenergetycenych
instalacie ORC moga byé stesowane do ukladow z niskotemperaturowymi Zradtami ciepla.
Ponadio w odrdenieniu od pary wodnej, kuora jest czynnikiem mokrym {rys. 1.Ta) w ukladach
ORC mogg byé réwniez stosowane czynniki robocze izentropowe (rys. |.1b) lub suche (rys.
I.1c).

Przewicenie w ukladach ORC z wysokoobrotowymi maszynami ckspansyjnymi uzywane s
czynniki suche, Wynika to 7 fakeu, ze po ekspansji w urzgdzeniu rozpreajgeym czynnik roboczy
jest w abszarze pary preegrzanej (punkt 2 na rys. 1.1e). Wyklueza o moiliwos¢ wykroplenia
czynnika roboczego na fopatkach statora (Kierownicy) i wirnika mikroturbin [A6]. W
mikroturbinach najmniejsza odleglodé pomiedey fopatkami (tzw. gardio) moze wynosic nawet
ok 0,1 mm [RM1 — RM3]. W przvpadku wykroplenia czynnika w ukladzie przephywowym
mikroturbin powoduje brodzenie lopatek wirnika oraz zmmnicjszenie czynnego przekroju kanalow
migdzyvlopatkowych, co w efekeie skutkuje zmniejszeniem jej sprawnosci. Ponadio wysokie
predkodei  obrotowe wimikow beds  powodowaly przyspieszony proces enozji lopatek
mikroturbin, ktbre moga bvé wykonane ze stopdw aluminium [RM4 — RM11] Jub twoerzyw
sztucznych |AA4, AA9, AALL]

Zastosowanie czynnikiw organicznyeh w ukiadach ORC umoliwia wykoreystanie fridel
ciepla w seerokim zakresie temperatur, Stad tei, w zaleinosci od poziomu temperatur Zridia
cicpla, uklady ORC budowane s jako wysoko, drednio | niskotemperaturowe. W literaturze
tematyerne]  preyjeto, #e dnddla ciepla o temperaturze do 230 °C nazywane 53
niskotemperaturowymi, a #rodia ciepla o temperaturach w zakresie 230-650 "C nazywane s3
srednictemperaturowymi, Natomiast Zrodla ciepla o temperaturze powyeej temperatury 630 °C
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nazywane sg wysokotemperaturowymi [RMS]. Dlatego w zaleinosci od poziomu temperatury
srdla ciepta istnicje koniscanodt analizy 1 dobdr optymalnego czynnika roboczego pod
wegledem termodynamicanym, srodowiskowym i zdrowotnym, bezpieczenstwa pracy, freyko-
chemicenym, ekonomicznym czy kompatybilnosei z elementami Konstrukeyinymi uktadu
kogeneracyjnego ORC, Czesto powyisze wymogi 53 ze sobg sprzeczne | wowcezas istnigje
koniecznosé ustalenia priorvietdw pracy i wymagash stawianym Instalacji ORC [Al].

s [ Mg K]

Bys. L1, Typy ceynnikdw stosowanyeh w systemach ORC woukindzie T=2 {lemperatura-eatropia):
a) exynnik mokry, b czyonik wentropowy, ¢ caynnik swchy.

Malczy zaznaczyé. e w chwili obecnej jest bardzo ograniczony dostgp na rynku
komercyinym do mikromassyn | zespolow ekspansyjaych, a mozliwy jest tylko zakup
kompletnveh ukdadéw kogeneracyjnyech ORC o duzych mocach elekiryeznych. Nalezy
rarnacevé, Je takie uklady kogenmeracyine mogs pracowaé w okreslonych warunkach
klimatveznych orez sciéle okreslonych parametrach termodynamicenych #ridet ciepla i chlodu.
Bardzo ograniczony dostep do mikroekspanderdw spowodowal, #e prowadzone sg badanis nad
adsptacjs dostepnych komercyjnie maszyn do ukladow ORC. kidre po wprowadzeniu
modyvfikacji umailiwiajg produkeje energii elekiryczne) [A3].

Malezy jednak wspomnieé, #e opricz docelowych aktywnych urzgdzen ckspansyinych
montowanyech w ukladach ORC czgsto w poczatkowym etapie badan elementdw i urzadzen
instalacji kogeneracyjne] stosowane sj pasywne urzgdzenia ckspansyjne (rys. 1.2). Statyczne
urzadzenia ckspansyjne nic zawiergja elementdw wykonujaeych ruch i podezas ekspansji
czynnika roboezego nie wykonujg pracy w preeciwiefistwie do ureadeen aktywnych. MNajezgdcie)
pasywne urzadzenia stosowane w mikroukladach ORC shuza do symulacyi pracy dynamicznych
urzadzen ckspansyjnych. Ma 10 na celu sprawdzenie poprawnosdci dziatania podzespolow ukladu
ORC np. agregatdw pompowych, wymiennikiw ciepla oraz systembw regulacji | sterowania,
ukfaddw pomiarowyeh i akwizyeji danych pomiarowych [AAZ8]. Do grupy aktywnych urzadzen
ckspansyinych zaliczane sa ekspandery objetosciowe i przeplywowe [Al1], ktore s3 wyposakone
w  elektromechaniczne przetworniki  energii®. Objemdciowe | przephywowe urzadzenia
ekspansyjne wyposazone w  elekiromecheniczne przetworniki energii  stanowig zespoly
ckspansyine [A2]. Do przephywowych urzadzen ekspansyjnych zaliczane sg turbiny parowe,
gezowe omz urzgdeenia adhervine (tzw. turbiny Tesliy [A6]. O zastosowaniv danego typu
urzadzenia ekspansyjnege decyduje dostepny poziom temperatury czynnika roboczego w

* Kopyhow 1.P;; Elektromechanicene practwomiki energil. Wysdmamictws PWHN, Warszawa 1978,
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ukladzie kogeneracyinym, W ukladach wysokotemperaturowych (powyze) 6311 °C) stosowane sg
wrbiny gazowe, w ktdrych gléwnie stosuje sig COz jako czynnik roboczy, Natomiast w
aplikecjach nisko | sredniotemperaturowych stosowane turbiny parowe, adhezyjne oraz
chjetodciowe urzadzenia ekspansyjne [M1].
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Rys. 1.2, Podrinl urrgdzed ekspansyjnych siosowanych w mikrouk ladach ORC.

Ograniczona dostepnosé na rynku mikromaszyn objetosciowych poweduje. 2e najezedeiej na
ekspandery adoptowane 53 komercyjnie dostepne na rynku sprezvki czy pompy [AT1]. Wwczas
sdoptowane maszyny (np. sprezarki) na urzadzenia ekspansyjne beda pracowaly w cyklu
odwrotnym (jako rozprezacze) w stosunku, do ktdrych zostaty zaprojektowane [Al1]. Stad ez
nie s§ znane osiagi tych urzgdzen pracujgeych w eyklu odwrotnym | istnigje koniecznosé
wykonania badan eksperymentalnych celem ich okredlenia,

7 literatury [A6] wynika, e najezesciej projektowanymi maszynami ekspansyjnymi do
ukladéw ORC sa wrbiny, kidre charskieryzuja sie znacznie wyiszymi wskadnikami
szybkobieznosci niz maszyny objgtosciowe oraz znacme nigszym poziomem drgan i halasu
|AL2]. Ze wezgledu na rédnorodnost ceynnikéw roboczych stosowanyeh w ukladach ORC, do
prajektawania maszyn ekspansyjnych stosowane sq specialne kryteria i techniki obliczeniowe.
Korelacje wykorzvstywane do obliczen maszyn ekspansyjnych bazujy na whasciwosciach
crystych crynnikdw roboceyveh, Tymezasem wigkszost maseyn adoptowanych na ckspandery
ORC wymaga smarowania fokvsk, Z danych [Al] wynika, 7¢ zanieczyszczenie czynnikiw
roboczych Srodikami smarnymi moze wplywad na obnizenie wyprodukowanej moey elekiryczngj
przez uklad kogeneracyiny o ok. 7%, Ponadw olejowe urzadzenia ekspansyjne muszq byé
zaopatrzone w dodatkowe instalacje smarowania powodujgee, fe uklad ORC jest bardzie)
elozony pod wzgledem budowy i sterowania oraz wymaga wigkszych nakladdw inwestyeyjnyeh.

Stad tez, do ukiadéw kogeneracyinych ORC powinny byé montowane bezolejowe maszyny
ckspansyjne, kidre do smarowania lozysk wykorzysiuja czynniki zastosowane w obicgu
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robocovm [AS], W zospodarstwach domowych mamy do czynienia ghownie & odeyskiem ciepla
niskotemperaturowege, co poniekad wymusza zastosowanis w obiegu ORC czynnikow
niskowrzacych. Prey stosowaniu czyanikdw niskowrzacych trzeba mieé na uwadze kwestig
kawitacji, kudra moze byé przyczyng niskich sprawnosci (na poziomie 7-33%) pomp obiegowych
w uktadach ORC [Al]. Stad te2 prey projektowaniu ukladu ORC i jego elementiw 1. zespolu
ekspansyjnego bardzo waing kwestig jest dobdr lub projekt pompy obiegowej dla zadanego
czynnika roboczego [AT]. Albowiem wilasciwosdci zastosowancgo czynnika roboczego decyduja
rardwno o sprawnodci elementdw instalacji jak rdwnies catego ukladu ORC.

Zwazajae na powyisze idealny uklad kogeneracyjny ORC powinien cechowad sig
niczawodnodeiy, nisky cena, wysoks sprawnoscia, & zastosowane czynniki robocze powinny byé
ckologiczne. Ponadio powinien odznaczad sic prostoty budows oraz fatwodcia obstugi. Stad tex
przy projekiowaniu  ukiaddw ORC powinny byeé uvwzglednione jednoczednie  aspekiy.
termodynamiczne | techno-ekonomiczne, elektro-mechaniczne przy zachowaniu obecnych
rygorow Srodowiskowych | zdrowotmych, Czgsto powyisze kryteria sa ze sobg sprzeczne.
Przykladowo zasiosowanie czynnika roboczege R113 w ukfadzie ORC pod wagledem
termodynamicznym zapewnia wysoky sprawnosé cieplng obiegu, jednak nie spelnia kryterium
srodowiskowegn, poniewsz czynnik ten jest sekodliwy dla érodowiska | zostal wycofany z
wrvikowania. £ drugiej strony zastosowanie nowej generacji czynnikdw roboczveh (np.
R12332d) o malych wskadnikach ODP (Ozone Depletion Potential) i GWF (Global Warming
Patential) generuje dodatkowe koszty zwigzane z ich zakupem. Niekiedy czynniki robocze
stosowane w ukladach ORC s3 palne, wybuchowe, mutagenne lub s agresywne chemicznie, co
z kolel niekorzysinie wplywa na bezpieczenstwo pracy, zdrowie obslugi czy maerialy
konstrukeyjne i uszezelnienia maszyn (np. urzadzed ekspansyjinych, pomp itp.) [A7]. Duka
régnorednosé stesowanych do budowy ukladdw ORC: maszyn ekspansyinych (o odmienng
konstrukeji), czynnikdw roboczych czy dostepnyveh Zradel chiodu i ciepla sprawia, ze dotychezas
opublikowane dane nie sg kompletne A1, M1J.

Reasumujge powyisze, maj wybdr obszaru badawczepgo oraz kierunkdw prowadzonych prag
w zakresie technologii ORC zwigzany byl praktycznie | merytoryeznie z sagadnieniami, kidre
mogd sig prevezymié dos

e zwickszenia sprawnosci instalacji cmergetycznych a ftym samym  zmnigjszenia
zapotrzebowania na surowoe energelyczne, co mode przyczynicé sig do ograniczenia
emisji szkodliwych gazow do atmosfery;

s  zwickszenia cicktywnoscl  pracy  istmigjgeyeh 1 nowobudowanych  instalac)

energerycznych omz abiekrdw budowlanych:

Zmniejszenia postepujgcego ubdsiwa energetycznego w Polsce;

zwickszenia bezpieczedstwa energetveznego w czasie kryzysu energetycznego;

Fwickszenia decentralizaci energeryvcene] oraz liczby prosumentiw;

upowszechnienia wiedzy 1 wprowadzenia na rynek nowyeh urzadzen i zespoldw

ekspansyinych dedvkowanych do pracy w ukladach kogeneracyjnych wykenanych w

technologii ORC;

= rozwinigeia metod obliczeniowych 1 pomiarowych stosowanych w ukladach ORC;

s  wiypehienia luki literaturowe] w zakresie badafd ekspervmentalnveh elementdw,
urzpdzen oraz ukladdw ORC.
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4.2. Cel naukowy przeprowadzonych prac badawezych

Jednym z celéw prowadzonych prac badawezych bylo wyenaczenie charakierystyk pracy
mikroinstalacjii ORC  oraz  ich  podeespoléw  |Al-A13, Mi]. Wykonanie badan
eksperymentalnveh bylo niczbedne do weryfikacji i walidacji zastosowanych metod i modeli
obliczeniowych, jakie byly stosowane podezas projektowania ukladdw ORC [AS, A9 W
oparciu o presprowadzone badania cksperymentalne byly opracowywane nowe modele do
obliczet podzespotow mikroturbogeneratorow ORC [AAZ, AAB]. Koleinym ceclem prac bylo
ustalenie czy prevjete kryteria i warunki brzegowe pravjete prey projektowaniu lub doborze
elementdw instalacji ORC np. agregatdw pompowych, wymiennikow ciepla itp. byly zgodne w
wynikami badan ekspervmentalnych [AT].

Jak wezesniej wspomniatem w ukiadach kogeneracyjnych ORC, jako czynniki robocze
stosowane 5§ czvnniki orgeaniczne. Natomiast wybér czynnika roboczego do ukladu ORC
zaleiniony jest od kilku sspektéw wynikajgeyeh z m.in. z rodzaju Zridla ciepla oraz mozliwego
do zagospodarowania ich poziomu mocy | temperatury, uwarunkowan zwiszanych z lokalizacjy
ukladu kogeneracyinego. wymagafi Srodowiskowyeh 1 bezpieczenstwa pracy, aspekiow
ekonomicznyeh zwigzanych z przewidywanym okresem zwrotu inwestycji czy dostgpnosci
podzespolow instalacii ORC w tym maszyn ekspansyinych, Stad tex na etapie wstgpnego
projektowania ukladdw ORC stosowane 53 ogdlnodostgpne modele obliczeniowe powszechnie
stosowane w obliczeniach klasyeznych elektrowni parowych, Nalezy zaznaczy¢, 7o wladciwosci
firvkochemiczne nowych czynnikiw organicznych moga znacznie siy rdinic od whasciwosci
wody czy pary wodnej. Diatego stosowanie nowyeh i nie w wypelni zbadanych czynnikow do
uktaddw ORC moze wprowadzaé niepewnodé zwiazana z ich wiadciwosciami [M1, P9]. Ponadto
z literatury tematycznej [AALS] wwnika, 2¢ wladciwodci czynnikow raimplementowane w
komercyjnych programach obliczeniowych 1. Engineering Equation Solver (EES) czy Aspen
Plus powszechnie stosowanyeh w obliczeniach inzynierskich moga si¢ znacznie réznic sig od
danveh uzvskanych podezas badan ekspervmentalnych. Praykladowo, dla czynnika roboczego o
nazwie handlowe] HFE-7 100 maksymalna roenica lepkose kinematyezne] (w temperaturze (0 C)
pomiedzy danymi eksperymentalnymi Rauscha (rys. 1.2), a danymi 2 progeamu EES wynosity
ok, 32%. Ponadto brak dedykowanych modeli abliczeniowych dla mikromaszyn przeplywowych
o skomplikowane] geometrii ukladaw fopatkowyeh wymusza przyjgcie pewnych zalozed |
uproszceed w obliczeniach. Zakladana jest wowczas m.in. stacjonamosé, adiabatycanod czy
preyjceie, ze czyanik roboczy jest nielepki i jest gazem doskonatym [A9]. Dlatego Uproszezenia
w modelach obliczeniowych preyimowane na etapie projektowania ukladow ORC sg kolejnym
srddlem niepewnodci obok niepewnosci zwigranej = wlasciwosciami czynnikow roboczych,
kidre powoduja, 2o uzyskane wyniki ekspervmentalne moga si¢ réznic sig od tych wzyskanych
na drodeze analityczne) |A9).

Nalezy zuznaczyé, 2e przy projektowanio ukbadu ORC oraz jego elementdw gliwny nacisk
obliczeniowy ukierunkowany jest na prace w warunkach nominainych w tzw. punkcie pracy.
Dilatego na etapie projekiowym nie sa wyznaczane peine i precyzyjne charakterystyki pracy
uktadu kogeneracyinego ORC. Wynika, to m.in. ze ziozonosci | wielowymiarowego
nddziabywania wspilpracujgeveh ze soba obiegdw (greewczego, czynnika roboczego 1 odbiory
ciepla). Ponadto zasadnicze znaczenie w te) kwestii majg rdwniez charakferystyki pracy
zaprojektowanyeh Jub dobranyeh elementéw instalacii ORC 1f. agregaty pompowe, pradnice,
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wymienniki ciepta, uklady kondyejonowania energii elekiryeenej itd,, Ze wegledu na
zastosowanie nowyeh czynnikdw roboczych, nowych warunkdw pracy G. stan obeigzenia
charaktervstyki pracy clementdw instalacji ORC sy trudne do okreslenia na drodee analitycznej
i muszg byé w wickszosci preypadkdw wyznsczone na drodze eksperymentu [AAT). Siad te
zaistniala koniecznodd weryfikacii i walidacii preyietych modeli obliczeniowych oraz sciagnigeie
charaktervstyk pracy elementdw, urzadzen oraz poszezegoinych obiegdw ukladu ORC podezas
badain w warunkach laboratoryjnych [AA29]. Jednak uklady ORC zbudowane w ramach
realizowanvch projektow [P3, P7 - P9), w ktorych bralem czynny wdzial mialy docelowe
lokalizacje w rdenych gateziach przemyshs, Charakter pracy zaktadowych linii technologicznych
czesto bywa evklicany | moze powodowaé zaburzenia pracy uktadu odzysku drddel ciepla. a tym
samym powodowat wystapienie standw przejsciowych i nicustalonych pedezas pracy ukladu
ORC [A19]. Stad toz zaisiniata konlecznodd sprawdzenia poprawnosei dziatania ukladu ORC
podezas wspddpracy z rzeczywistymi chicktami preemystowymi [P9].
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Rys. 1.2, Zaleinods wspddezynnika lepkodci kinematyeznej HFE-T100 od temperatury wit | AAIR].

Kolejnym aspektem, jakim sig kierowalem w swoich badaniach bylo okredlenie moliwosci
aplikacyjnych mikroukladéw ORC w istniejgcych obiektach przemystowyeh oraz zwigkszenie
ich sprawnosci preez odeysk ciepla odpadowego i produkcje energii elekiryezng. Stosowanie
nowyeh ceynnikdw roboczyeh w ukladach ORC aruz specyficzne warunki pracy Zrodel ciepla w
instalacjach przemystowyech [P7-P9] wymusito koniecznodé opracowania metodologii oraz
raprojektowania specjalnyveh ukladdw pomiarowych umozliwiajacych wiarygodng ocene ich
potenciahy energetveznego 2 tew. sriuks pomiarowy™,

Jednym z preykiadow potencjalnego zastosowania vkladow ORC w galeziach przemysiu
moze byd kopalnia wegla kamiennego (KWK} Na rys, 1.3 przedstawitem stacje spredarkows
napedzang silnikiem gazowym wykorzystywang przez KWK do zsopatrzenia w powietrze
podziemnyeh korytarzy podezas wydobywania wegla. 7 wstepnych pomiardw jakie wykonatem

T Turkowski M.: Metrologia przephywdw, Oficyna Wydawnicza Politcchniki Warszawskic), Warszawn 201 8,
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ha obiekcie wynikalo, ze parametry spalin (tzw. otwarte Zradio ciepla) umozliwiajg zastosowanie
ukladu kogeneracyinego o mocy elektrycznej 30 kWe [P7). Z wykonanych analiz wynikalo, Ze
sastosowanie uktady kogeneracyjnego ORC zwigkszy sprawnos¢ instlac)i spredarkowej |
prevezyni si¢ o poprawy jej bezpiccrensiwa pracy, a fym samym osob pracujicych pod
powicrzchnig Ziemi.

Z naukowego oraz praktyeznego punkiu widzenia, warte uwagi bylo ustalenie, ktory typ
rivdla energii, otwarte [P7] czy zamknigte [P8, P10], jest korzysiniejsze w zastosowaniu do
rasilania ukteddw ORC pod wegledem efektywnodci pracy, stopnia skomplikowania ukladdw
sterpwania i regulacji czy ekonomiki budowy.

Rys. 1.3, Zdjseia ohiskw badasd- a) widok konenera stacji spredarkowej powletrza, b koleksor wylotowy spalin
{tew, otwarte drddin ciepta), o) obeaz termowizyjny kolekiora spalin
Otwarte #rodia energii (np. spaliny odprowadzane kominem) charakieryzuja sig tym, Ze ich
temperatura koficowa na wylocie ukladu odzvsku ciepla (np. ekonomizera) nie ma wplywu na
ich temperature poczatkowa (ryvs. L4,

L

Ry, 1.4, Scheemat ukladu ORC z podrednim odparowaniem exyinika roboczego mailanepo z obwartego fnddb
clepla: a1 zespol ekspansyiny, h) urcadeenie ekspanayine. ¢ sprepgls, d) pradnica, &) skraplac, [) ponipa
obiegowa czynnika roboezeyn, ) Eédio ciepla, hy parownik, i} pompa ohiege pofredriego, j) wymiennik cicpla
[ekoremizer), k) adbicenik ciepla, m) pompa chiegu chiodeemia, 1412} punksy charakterystycrne vkindu
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Z projektowego punktu widzenia w ukladach z otwartym #rodiem cicpla t). w przypadku
spalin temperatura koficowa procesu odzysku ciepls powinna byé wyisza od temperatury
kwasowego punktu rosy celem zapewnienia bezpiecznej 1 diugotrwalej pracy instalacji
kaminowej, Stad tez poziom odeysku energii cieplne] w ukladach spalinowych jest w pewien
sposob ograniczony | powinien by kontrolowany [P7].

7 drugiej srony w o pezypadku zamknigtych frodel nodnik energii krgzy w obicgu
zamknietym | w odrdznicniu od otwartych Zrédel enetgii wymags montaiu dodatkowe) pompy
obiegowej (rvs. 1.5 - i), WigZe to si¢ z wiekszym poborem enetgii elektryezne) na potrzeby
whasne ukladu ORC., Zastosowanie dodatkowyeh elementdw w  ukladach ORC .
regeneracvinych wymiennikdw ciepla oraz ukladow auwomatyki i sterowania, systemow
pomigrowych, armatury itp. zwigksza ilos¢ zmiennych 1 stopien wielowymiarowosci
algorviméw sterowania | regulacji caly instalacja kogeneracyjna oraz zwickszs siopien
komplikacji modeli obliczeniowych [P8].

Z wykonanych badafi [P6-P9] wynika, Ze mikmoinstalacie ORC 2z regeneracyjnym
wymiennikiem ciepla charakieryzuja sie wicksza sprawnodcia cieplng obicgu oraz wickszymi
stratami hvdraulicznymi instalacji. Stad tez na etapie projektowym nalezy postawic pytanie, czy
rysk energetyczny | ekonmomicrny z tytulu  stosowania  dodatkowych elementdw  w
mikroinstalacji ORC jest wickszy od nakladéw finansowych i jak to wplynie to na ckres Zwrotu
imwestyeji [A3].

Rys. 1.5, Schemat uklndu ORC = podrednim odparowaniom czynnika roboezego masilanego ¢ otwartega dradka
ciepta: a) zespdl ckspansyjny, b) urzgdzenic ekspansyjre, o) spraggho, d) prsdnica, &} skraplacz, T) pompa
ohbzpows czynnika roboczean, p) dnddio ciepl, b parownik, 1) pompa oblegu podrednicgo, 1) pomipa obicgu
chtadisenia, k) odbioenik ciepla, [=12) punkey charakteryaiyesne ukindu,
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Stad ter dla kazdego analizowanego obiekiu konicczne jest wykonanie szczegdtowych bilansow
{egzergetyeznyeh®, energetyeznych® czy ekonomicznyeh™) w oparciu o rzetelne informacje o
#rodle energii. kiore bedzie wykorzystane do zasilania ukladu ORC.

4.3. Podejicie metodologiczne w realizowanych badaniach

Metodelogia badawczs, jaky swosowalem do systemow kogeneracyjnych, skupia sig na
trzech nastepujgeych po sobie glownych etapach prac, dla kidrych byty opracowywane
indywidiuaine plany badaweze, metody | koneepeje ukladdw pomiarowych (rys. 1.6). W ctapic
pierwszym na podstawic wykonanych badan byty szacowane potencjaly energetyczne srodel
ciepla odpadowego. Natomiast w dwoch kolejnych etapach prac prowadzone byly edpowiednio
badanis elementdw, wrzgdzen oraz kempletnych ukladdw ORC,

Etapy realizowanych prac
{pomiary 1 badania)

Etap1 Etap Il lEup m
e k. 4

Elementdw i urzadzen Kompletnyeh nkindaw
= [ imstalacy OREC ]l;"::" kogeneracyjoveh ﬂRl.“]

Potencialn
energehycrmego
Frdded clepla

otwartych = wymsEmiikdw ciepla w warnaikag i
lsbrowarodyjzych
zmikagyel - EregaTcw pampewych
LR JTET] b Pl
= wrradeen 1 peapaliw zeeoywishch
shepnisymvch

= snuvch (np. deparatoning
Armakary .'ﬂEIIJﬁI:!fJ]lE‘_l i.I|,|.I

Rys. 1.6, Schemat metodobogii realizowaneg) pedozas srealizowanyeh prac badmwezych,

Pierwszy etap prac zwigzany byl z okresleniem potencjatow energetycznych dostgpnych
srédel ciepla, od ktoryeh uzalezniona jest zasadnosé projektowania i budowy ukdadiw ORC.
Mozliwoici aplikacyjne zrodet ciepta do celdw kogeneracyjnych ORC w glowne) mierze zalezs
od dostepnego poziom mocy termicenej, zakresu temperatur oraz typu Zrodla. Czesto w
instalaciach przemystowych poziom odzysku ciepta ograniczony jest warunkami technicznymi
pracy urzedzen w liniach technologicenych. Podobnie jest w przypadku zamknietych Zridel
ciepla ti. kotly [A2, A3] czy uklady chlodizenia oleju stacji sprezarkowych [P7]. W rvch ukiadach
w celu  apewnienia  wymaganej sprawnodci, fvwotnosci  (irwalosci) czy  poziomu
bezpicczefistwa pracy. urzadzenia te maja scisle okredlane zakresy pracy, temperatury mediow
roboczych na zasilaniu | powrocie 2 ukladdw rozpraszania cicpla {np. chlodnic). Wskutek czego
dostepna moc iflub tlemperatura nosnikow Zrodet ciepla mogg byé pod wzglgdem ckonomicenym
i energetycznym niewystarczajgce do zasilania ukladdw ORC [A3]. Dlatego zarbwno parametry

¥ coargut )., Petala B Epzergia, Wydawniotwo NT, Worszaws 1965,

¥ Praca shiorowa pod redakejg M. Micszhowskisgo, Pomincy cieplng | energetyerne. Wydawnictwo NT, Warszawa
1281,

10 g 1.0 Adial iz termadviamicana i ekonemicznn w energetyee premysiowe], Wydawnictwo NT, Warszawas
1533,
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jakosciowe | ilosciowe oraz typ #rodel energii deeydujg o ich mozliwosciach aplikacyinych oraz
mocy znamionowe] ukladow kogeneracyjnyeh [P6-F9).

7 powykszego wynika, ze dokladnosé oszacowania potencjatu encrgetyeznego Zrodta ciepta
ma zasadniczy wplvw na zasadnosé budowy | rentownosé ukladu kogeneracyjnego ORC,
Dlatege proces pomiarowy powinien byé dokladnie zaplanowany | powinien uwzgledniad
indvwidualne cechy badanych #rodel ciepla [PD16-PD19]. Wigzalo to si¢ cresto 2
opracowaniem metod" i projekiem ukiadu pomiarowego'?, ktory w duzej mierze zalezy od typu
#rodta energii {otwarte czy zamknigte), zalecen producentdw urzqdzen zamontowanych w liniach
technologicznyeh czy wytvernych zakladowych dotyezscych warunkdw granicznych odzysku
ciepla. Nalezy nadmienié, ze w wigkszodci zakladow przemystowych 2 otwartymi Zrodtami
ciepla, parametry ciepla odpadowego nic 33 micrzone [P8, P9). Stad wik, w celu precyzyinego
okreslenia potencjalu  energetyeznege Znddlas ciepla  zaistniala  koniecznodd  wykonania
kompletnyeh pomiardw. Podczas takich pomiardw, jak to miasle migjsce w zakladzie
produkeyinym  Zywnodel (rvs. 1.7) mierzony byl m.n.: sklad chemiczny, wilgotnosc,
temperaturs, cisnienie oraz natgzenie przeplywu gazdw odlotowych.

Rys. 1.7, Linia dopalania odpadowych organieamyeh ezgsiek salich w zakbsdzie produkujacym aywnosc:
8] preyeotowanin do pomiandw paramebrdw clepla odpadowego b) pomiar temperatury spalin, i obrz
termiswizyjiny powierzchni komina [P9 — plii, 28],

Ponadio, w wickszosci zakiadow przemyvstowych dominuje eykliceny charakter pracy urzadzen
w liniach technologicznyeh?, co w znacanym stopniu wplywa na stopied trudnosei wykonania

" Pruca zhicrown pod redakejg 1, Piotrowskiego.: Pomiary - caoupniki | metedy pomiarowe wybranyeh wislkodci
fizycenych i skladu chemicznego. Wydpwnictwn NT, Warszeas 2004

% Pracn zbiorowa pod redakcjs P Gila: Termodynamiks-Pomiary, Oficyns Wydawnicza  Politechniki
Rzeszowskis, Fzeszow 2018,
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rzetelnych i wiarygodnych pomiardw ! WISI8IT, Ppdatkowymi utrudnieniami w pomiacach sg
ograniczenia  dotvezace mozliwodel ingerencji  urzadzed pomiarowych w  instalacig
przemystowa, rygory dotyczgee ograniczonych spadkow cidnien 1 lemperatur mediow roboczych
podezas realizacji procesdw produkeyjnych, Ogranicza te mogs powodowad, ke niemozliwe jest
zachowanie zalecanych przez producenta czujnikdw wymaganych odleglosci przed i za aparatury
pomiarowa™* podezas pomiariw. Wymuszato to koniecznosé opracowywania nowych
procedur badawezyeh oraz ukladdw pomisrowych, kidre wykonywatem indywidualnie dla
kazdego = badanych dridel energii. W oparciv o prakivke, doswiadczenia, jakie zdobylem
podezas wspitrealizacji projekedw [P1-P108] oraz [PD3-PD7, PIM6-PD19] opracowalem winsne
algorytmy 1 metodologie postgpowania prey szacowaniu potencjalu energetycznych zrided
ciepla. Pomiary parametréw #rodel ciepla realizowalem w dwébch etapach. Pierwszy etap
dotvezyl pomisrdw watepnveh, z ktdrych wyniki analiz wykorzystywalem do opracowanis
szezeptlowveh plandw badawceych omz dopracowania metod | ukladiw pomiarowych
niezbednyveh do wykonania pomiarow wisdeiwych realizowanych w etapie drugim. Bralem
réwniez wdzial w badaniach potencjaldw encrgetyeznych komercyjnych [PD3] i prototypowych
kottdw |Al, A2] oraz prototypowveh elektryeanych urzgdzen grzewceych [A10]. Cheialem
nadmicnic, #e wyniki z pomiariw potencjatow energetycenych preemystowych #rbdet ciepla na
chwilg obecng nic byly publikowane. Wynikalo to m.in. z zastrzezen zaklsdbw produkeyjnych
czy prywamnych firm, dla ktoryeh wykonane byly badania. Stad tez w dalszej cegdei bedg
omawiane tvlko wyniki badas #rodel ciepla rastosowanych na stanowiskach laboratoryjnych,

Drugi etap prac zwigzany byt z badaniami elementdw i urzadzed wykorzystanych do
budowy instalacji ORC. Zasadnosé tych badan podyktowana byla niepewnosciq wynikajgcs z
zastogsowania ogdlnych i uproszeeonych modeli obliczeniowych oraz brakiem kompletne
wiedzy na temat nowych czynnikow roboczych stosowanych w ukladach ORC. Stad ez, po
pierwsze, koniecsna byla walidacia modeli obliczeniowych. Po drugie, ustalenie oddziatywania
czynnikow organicznych na elementy i urzadzenia w instalacji ORC, ktoryeh wiadciwaosci
fizvko-chemiczne rinig sig od whaiciwosci wody [AA26]. Prevkladowo czynnik niskowrzacy
HFE-7100 w temperaturze 20 °C ma ponad 1,5 razy wickszg gestos od wody i ponad dwukrotnic
mnigjszy wspdlezynnik lepkosei kinematyveznej [AALS]. Ponadto. nieustany rozwdj technologii
ORC powoduje stosowanie nowych czynnikow roboczych w tym nanocieczy™, ktérych
whadciwosei fizyezno-chemiczne w znaczy sposdb odbiegaja od cieczy bazowych [AA3S, AA4D]
i nie sa do kodca zbadane. MNatomiast wigkszosc urzadzen dostgpnych na rynku posiada
charakrerystvki i parametry techniczne, ktGre byly wiyznaczone dls wody lub pary wodnej, jako
czynnika roboczego., Woweeas jedyna racjonalng droga do uzyskania reeczy wistych whasciwosc

1 Ewaliacia danych pomiarowych. Preewodnik wyratania niepewnodci pomiar. GUM, FOGM 100:2008.

14 Gitrecka R Teoria i technika eksperymentu. Pomoe dydakeverna, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej,
Forakdw 1996,

" Jamiczek K. Metody oceny nicpewnosei pomiarow, Wydawniciwo Pracowni  Kompaterowej Jacka

Skalmierskicgoe, Katowice-Gliwice 2008,

' Taylor L.R.: Wstep do analizy bledu pomiarowego, Wydawnictwo Maukowe PWN, Warszawa 1999,

I Paoarowskl 1, Kestyrko B.: W zorcowanie aparatory pomiancwe. Wydasniciwo Maskaowe PWH, Warszawa 2012,

1" Kuratow T.: Pomiary preephyadw ciecry, par i gazdw, Wydswnictwo Slask, Katowice 1977,

'* Pospolitn 1. Pomiary strumieni plyndw. Wydswnictwo Politechniki Opolskiej, Opole 2004

** Gondek A, Proeplywomieree spictrzajace preephow, Wydnwnictwo Politechmiki Bmkowskie), Erakiw M9,

! Loni R., Najafi G., Asli-Ardeh E.A_, Ghobadian B., Le Roux W.G., Yusaf T.; Performance knvestigation of Solar
DRE Using Different Nanofluids, Applied Sciences 2019, %15), 3048, https:/idoi ong/ 10,33 30appt 1 53048,
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czynnikdw roboczyeh oraz walidecii preyjetyeh modeli obliczeniowych jest eksperyment
[AA22, AA2T]. Zrealizowanie powyzszych celow wigzalte sic muin. z konlecznosciy
zaprojektowania i zbudowania specjalistycznych stanowisk [AAZ4, AA2S], oraz opracowania
metod | procedur stosowanych podezas badaf mikroukladow ORC i jego elementdw .
agregatéw pompowych, zespoldw ekspansyjnyeh i in, [AAT].

Trzeci etap prac podwiscony byla badaniom kompleinych ukiadow ORC, kidre byly
wykonywane w warunkach laboratoryjnych oraz w docelowych migjscach pracy [P9). Ten ctap
prac byl realizowany po ukoficzonych badaniach elementow instalagji ORC i ich ostatecznych
modyfikacjach wykonanych w  elapie drugim. Realizacja etapu trzetiego  wymapala
indvwidualnego podejscis do kerdej jednostki kogeneracyine] ORC | opracowania metod i
procedur badawczych w zalednosci od:

- Zakresiw mocy (termicznej i elektryeznej) ukladu,
o rodzaju zrddla ciepla (otwarte lub pracujgee w cvklu zamknigtym):
o charakteru pracy #rddia ciepla (ciagly lub okresowa, ktdra wynika np. z cyklu
produkeyjnego zakladow itd.);
= emperatur medidw roboczyeh,
=  typu instalacji ORC (bez lub z regeneracia, z grzaniem posrednim lub bezpodrednim
czynnika roboczego);
= typu maeszyn ekspansyinych {objetosciowych, przeplywowych);
s  predioscn obrotowveh zespoldw ekspansyinych;
» rodeaju i wladciwedel czynnika roboczego (palnodé, wybuchowosé itp.k;
»  modeaju prowadzonych badan (np. wsigpnyeh/rozruchowyeh [AA29], mwalosciowych,
parametrycznych itp.).
Cheialem nadmienié, ze wyniki badan vkladu kogeneracyjnego ORC wykonane podczas
wepdlpracy z obiektami przemystowymi [P9], w ktdrych bralem udziat, na dzien deisiejszy nie
zostaly jeszoee opublikowane. Stad ez gléwny nacisk przy opisie zeealizowanych prac
badawezych ukierunkowalem na badania wykonane warunkach laboratoryjnych [AA2Z3-AAZG].
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4.4. Omowienie uzyskanych wynikéw badan

Zrealizowane badania mialy na celu m.in, walidacje 1 weryfikacje modeli obliczeniowych
zastosowanyeh w procesie projektowania clementow instalacji ORC [A6, A7, A9, AAl]
wyznaczenie charakterystyk pracy elementow, urzgdzen oraz ukladéw ORC [AAL, Al]. Badania
wykonano z czynnikiem niskowrzacym o nazwic handlowej HFE-T100 firmy 3M™ Navee™,
Czymnik ten charakteryzuje sig zerowym wskatnikiem ODP (Ozone Depletion Potential), jest
nietoksyezny, niepalny i niewybuchowy. Jest to istotna informacja albowiem czynnik roboczy
opricz dobrych wiadciwosel pod wegledem termodynamicznym cey energetyeznym powinien
byé¢ bezpiecany w uzvikowaniuv oraz powinien byé pezyjarny dla srodowiska naturalnego.
Wasciwodei fizvko-chemiczne, toksykologicane oraz informacje o oddziatywaniu HFE-7 104 na
srodowisko mozna znaledt w publikacii [AL]. Nowod¢ prezentowanych prac badawcaych oraz
luki literaturowe, jakie one wypelniaja beda na biezsco omawiane wraz w prezentowanymi
wynikami w kolejnyeh podrozdniatach.

4.4.1 Badania pomp i agregatow pompowych

Praca agregatow pompowych w mikrouktadsch kogeneracyjnych ORC odznacza sig
specyticznymi warunkami. ze wezgledu na wymagane wysokie ciSnienie | male natezenic
przeplywu ezynnika roboczego w obiegu [AA19-AA21]. Przykladowo dla jednostki ORC o
mocy 2.5 kWe wymagane jest nominalne ciSnienie ok, 1100 kPa przy natezeniu przeplywu
czynnika HFE-T100 ok. 0.17 kgfs |A9]. Utrudnia to w znacznym stopniu dobdr edpowicdnich
pomp na rynku Komercyjnym. Ponadio producenci agregatow pompowych nie zawsze posiadaja
charakterystyki pracy dla nowych exynnikiw roboczych stosowanych w ukiadach ORC oraz
informacji o ich trwalosci | kompatybilnodel 2 tymi czynnikami. £ drugiej strony koszr zakupu
komercyjnego agregaty pompowego jest kilkakrotnie mnigjsey od ceny, jaka nalety zaplacic za
indywidualnie zaprojektowanie | zhudowanie prototypowego agregatu pompowego [AT]. Zatem
ekonomicenie uzasadnione jest prowadzenie badan ogdlnodosigpnych agregatow pompowych.
kiore w znacznym stopniu moga zredukowaé celkowity koszt wykonania  ukladu
mikrokogeneracyjnego ORC. Naleky przy tym zaznaczyé, ze w literalurze tematycznej niewiele
jest publikacii i istnicje luka w zakresie badafh eksperymentalnych agregatdw pompowych w
mikroinstalacjach ORC 7 organicznymi ceynnikami niskowrzgeymi. Ponadto, interesujgce jest
pod wrzeledem merytorveznym oraz badawezym ustalenie czy 1 w jakim zakresie komercyjne
agregaty pompowe mogg pracowad 2 cieczami niskowrzgeymi w instalacjach ORC oraz jakie sy
ich charaktervstyki pracy?

Cheialem zarnaczyé, fe w anglojezyeznej literaturze tematycznej™ powszechnie uzywany
jest termin ,pompa”, kidry w mojej opinii nie jest adekwatny do stanu rzeczywistego. Podobnie
na rynku producenci podaja sprawnodé pompy a nie agregaty pompowego. Nalezy zaznaczyc, #e
pompy musze byé wyposazone w naped (np. elektryczny, hydrauliceny, pneumatyceny itp.} oraz
moga zawiera¢ dodatkowe elementy takie jak spreegha, ktdre razem stanowia agregat pompowy
fang. pumping engine) | Al]. Stad e przy obliczaniu sprawnosci agregatu pompawego powinny

= Minea V. Power generation with ORC machines using Jow-grade waste heat or renewable energy, Applied
Thermal Engineering 2014, 69 (12). pp. 143-134, bitpse//doi.ong 10.1016/).applthemealeng 200 4.04.054,
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by¢ uwzglednione wszvstkie zasadnicze elementy wykorzystane do jego budowy zgodnie z
ponizszym rownaniem (1)

Hap =Np s Ny )

gdzie: nap — sprawnosé agregaty pompowego, ne — Sprawnosd pompy, 1)g — Sprawnosc spregaia,
T — sprawnost napedu (ap. elektrycznegol).

Na padsianwie powysszegt mo2ng postawic pytania, Jaokie sg korsekwencfe poddwanid ko
sprawnasci pompy, a nie spravmoscl kompletnego agregatu pompowege? Jak o wplywa na
wartasd wkaznika BWR jang. hack work ratia) i sprawnosé mikreoinstalacli ORC? Odpowiedzi
na le pwania sq tm bavdziel ciekawe [ interesujgoe, fe hadane agregoaly pompowe bpdg
pracowaly = czynnikiem niskowrzgeym a nie = wody, dia kidref preewaznie sg projekiowane.

W newigzaniu do powy2sgego chciatem zaznaczye, Z¢ w ramach zrealizowanych
systematyeznych badan wykonywane byly rdwniez testy trwalodci oraz kompatyhilnosci
czvnnika HFE-7100 z materiatami konstrukcyjnymi elementdw instalacji ORC. Na rys. 1.8a
preedstawitem stanowisko podezas badan komercyjnego agregatu = pompd membranowi typu
/G-03 finny HYDRA-CELLpa PUMP (rys. 1.8b). Nalezy wspomniec, z¢ na etapie zakupu
kompatybilnose materialdw konstrukeyinyceh zastosowanych do budowy agregatu pompowe go
z czvnnikiem HFE-T100 byla deklarowang zarowno przez producenta czynnika roboczego oraz
agregaty  pompowego, Natomiast z badaf wynika, 2e po ok, 5 godzinach pracy agregatu,
membrany pompy zostaly uszkodzone (rvs, | 8c). Stad ter warto mied na uwadze, e stosowanic
nowych, do koca nieprzebadanych czymmikdw wnosi wiele niewiadomych zardwno na elapie
projekiowania jak i badan eksperymentalnych elementow uktadu ORC. Nalezy wowezas preyjad,
ze czynnik roboczy mode byd jedna z przyozyn uszkodzenia uszezelnien maszyn oraz
powodowal wzrost wewnetrznych przeciekow w tych urzadzeniach [AT, AAILS] co w
konsekwencjl moze prowadzic od obnizenia ich funkcjonalnosci oraz sprawnoscl.

Rys, 1.4, Fdjecie 2) stanowiska badawerego ORC, b sdesmontowaisy badany membranowy agremat pompowy,
¢} verkndaone membrany pompy: | — membranowy agregat pomposy, 2 — mowdr ekepansyjny, 3 — repenerator
{wymicnnik ciepla tvpu JADY, 4 - parcwnile (phvtows woymiennik ciepla),

Badania [AA1S] komercyinego agregatu z pompg wirowg tvpu PR70 firmy Pedrollo z
caynnikiem niskowrzacym HFE-7100 wyvkonano w ukladzie ORC #i bez repeneratora. Lstalono.
zc meksymalne uEvicczne wysokosci podnoszenia pompy w obicgu z 1 bez regencraci wynosity
odpowiednio 66% i 63% wartosci nominalnej pompy deklarowanej przez producenta, Rainice
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pomiedey danymi producenta a wynikami badan eksperymentalnych wynikaly z dwach
msadniczych preyceyn, Po pierwsee, wickszego cigkary wiasciwego cicczy robocze), Kuory
powodowal spadek uiytecrnej wysokosei podnoszenia Hy (2). A po drugie 7 dwukromiz
mnicjszego wspolczynnika lepkosci cicczy HFE-TI00, ktory byl przyezyna wickszych
przeciekdéw wewngtrznych w pompie.

- I ] -]
e il I L
= 5 + - + h (2}

gdrie: Hu — ukylecena wysokost podnoszenia pompy [m]. w § u: - s3 odpowiednio srednimi
predkosciami przephywu cieczy roboczej po stronie thocenej i ssawne] pompy [mis®], p i
P — 53 odpowiednio $rednimi ci$nieniami cieczy roboczej po stronie thocenej 1 ssawnej
pompy [Pal, 1 —ciezar wlasciwy cieczy [N/m”], h —rdznica pozioméw pomiedey krideem
seawnvm 1 thacanym pompy [m].

Obnikenie wysokosci podnoszenia pompy Hy skutkowalo jednoczesmym spadkiem cisnienia
thoczenia Ny (3] 1 mocy netto pompy Py (4). kidrych maksymalne wartodei odpowiednio wynosily
610 kPa | 88 W dla uktadu ORC z regeneracyjnym wymiennikiem ciepla. Natomiast w obiegu
ORC bez regeneracji adnotowano odpowiednio 5990 kPai 70 W,

Nu=pgHy (3
P, = pgge Hy (4

gdzie: My — cisnienie Hoczenia pompy [Pal. Py = moc netto pompy [W]. p - pestost ceczy
roboczej |kg'm’], gv — objetosciowe natezenie przeplywu czynniks roboczego [m*fs].
& — przydpieszenic ziemskie [m/s*],

Z powvzszych badai [AA3] wynika, ze wskutek strat wewnetrznych pompy ok. 600 W cieple
bylo preekazywane do cryonika roboczego, co stanowio 10% nominalne] mocy napedu
agregatu, Stad tez, maksymalne sprawnosc pompy wirowe] PR pracujace] w obiegu ORC z i
bez regeneracji odpowiednio wynosily 11.7% i 14.7%. Na podstawie analizy wynikow badan
ustalono, 2e przyrost cisnienia thoczenia pompy w stosunku do natgzenia przephywu czynnika
HFE-7100 byl zbyt maly. Oznaczalo to. 2e przy wymaganym pominainym cisnieniu pary na
zasilaniu zaworu ekspansyjnego warlodc nate2enia preplywu czynnika roboczego bviaby Kilka
razy wieksza od wanosci nominsinel. Stad tez, w mikroinstalacji ORC z kotlem biomasowy o
mocy 25 kWt [P3] nie mozna byle wytworzyé pary o wymaganych parametrach nominalnych.
£ wykresu T-s (rys. 1.9) wynika, 2e w obiegu z regeneracyjnym wymiennikiem ciepla tvlko w
kilku punktach uzyskano przegrzanic czymnika roboczego. Natomiast w ukledzie ORC =z
regeneratorem nie mona bylo wytworzyé pary na zasilaniu zaworu rozpregnego. Zasilunie
zespolu ekspansvinego parg mokrg lub ciecza czynnika roboczego mode spowodowad jego
awarig, Stqd tez zasadne bylo prowsdzenie badan elementdw uokiadu ORC 2 pasywnym
wrzadzeniem ekspansyjnym symulujacym prace aktywnego zespolu ckspansyjnego.
Zapewnienie odpowiedniego cidnienia. natezenia przeplywu oraz stopnia praegrzania
ceynnika roboczego na zasilaniu maszyn ekspansyinych jest niezbedne dla prawidlowej ich pracy
1 ukfadow OHRC [A6]. Dlatego tez w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN w Gdansko w
ramach zrealizowancgo projekiu  [P3] podigto  probe  zaprojektowania | zbudowania
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prototypowego agregatu z pompa crerpakows fang. Roto-Jer pump) [AT7). Zdjecie agregatu
pompowego przedstawitem na rys. 2.0

1ia
awmr =
o | — i
£ e
L e T
5
ry x=0
I s i
E | o= F
FRLE
!- I
w3
- H |
T
s |
i
1
|
ln 1 A i i s s b ' . .
@ s {15 a 015 B3 0I5 .1 55 n& 45

Entropia [klkg K]
By 1.% Parmmetry czynnika niskowrsacegs TIFE=T 100 na wykresie T-5 smiereone na zasilaniu zawory
ckspansyineps dla pompy wirowej PR 0 pracujsce) w ukbadae ORC 2 [ bez regencracy jnego wymiennika ciepin
W nominalnym, projektowym punkecie pracy agregat pompowy mial nastepujace parametry:
wysokost podnoszenia 07,5 m. natedenie preeplywu HFE-7100 rdwne 0.3 m*/h oraz nominalng
predkost obrotowa réwna 8000 obr/min, pray kittrej kinematvezny wyroenik szybkobieknosci
s (53 wnosil 2,19,
1%

i N
fig = e ()

pdzie; gv — objetosciowe natgzenie przeplvwu czynnika roboczepo [m¥s], H- wysokosé
podnoszenia pompy [m], n— predkosc obrotowa pompy [obrmin].

Badania sgregatu pompowego wykonano z czynnikiem HFE-71 M w ukiadzie ORC z 1 bez

regenerscyjnege wymiennikn ciepla. Jako urzgdzenie ekspansyjne w ukladzie zastosowano

zawir ekspansyjny.

Rys. 2.0, Zdigciz a) sgregaty z pompn crerpakows, b) czeis czerpaka; | — pompn crerpakows, 2 = spraegio,
3 — ramn, 4 —wysskoohrotowy naped elekirvesny pompy.

Z badan wynika, #¢ w obicgu bez i z regencracyjnym wymicnnikicm cicpla maksymalne

wysokosci podnoszenia pompy odpowiednio wynesily 45 m oraz B5 m. Natomiast maksymalne

cisnienia ceynmka rmierzoné na wylocie @ pompy odpowiednio wynosity ok. 650 kPa omz

1220 kPa, co pokarzalern na rvs. 2.1a. Przegrzanie czynnika roboczego przed zaworem
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ekspansyjnym weyskano tylko w kilky punktach w ukledzie ORC bez regencracji, a w ukledzie
z regeneracia czynnik HFE-7100 byl w obszarze pary mokrej.

Wynika 2z tego, e obliczenia wykonane w oparciu o klasycrne modele obliczeniowe |
nowoczesne techniki numervezne 3D w znacznym stopniu odbiegaly od zalozer projektowych
[A7] i wynikiw eksperymentainveh. Potwierdza to wezesniej postawions toeg, ke ZRStOSOWaANe
klasveznych modeli obliczeniowych opracowanych dla wody lub pary wodnej do obliczed
urzgdzeh zasilanyeh nowymi ceynnikami roboczymi stosowanymi w ukdadach ORC wprowadza
znaczny blad obliczeniowy,

il 1 b s T |
o |
el o e L T |
= A IR B Bl mpmTHIT o T
I T e L e
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Rys. 2.1. Parnmetry czynnika HFE-7 100 zmicrzone preed saworem ekspansyjuym preedstawions w ukbadaie:
a} temperadumn — entropia (T-4), b} temperatura — cignienie (T-ph,

it

Nalezy podkredlic, ze wykonane badania wyznaczyly kierunki dalszych pmc  nad
udoskonaleniem agregaty  pompowego. Stwierdzono miin. koniecznost wyeliminowania
sprzegla, kidre bylo jedna z preyezyn wysokiego poziomu hafasu i drgaf. Ustalono tez, ze
uzasadniona jest potrzeba wykonania modernizacii ukladu przeplywowego pompy w Tym
kanalow ssawnych i thocznych oraz tarczy crerpaka. Powyisze badania pokazaly rowniez, e
istotnym problemem w mikroukladach ORC jest zapewnienie odpowiedniego przegrzania
crynnika na zasilaniu zespotu ekspansyijnego. Przegrzanie czynnika roboczego zapobiega preed
erozjg i brodzeniem wirnikow 1 jest klucrowe dla zapewmienia prawidlowej pracy. w
szczepolinosci, przeplywowych zespoldw ekspansyinych.

Fys. 2.2, Widok stanowiskn badawezego: a) ber separatora oraz z b) zamontowanym separatorem kropel x par
ceynnika miskowrzacege HFE-T100 [AAT]
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%Stad ter podjalem pribe opracowania koncepeji | projektu separatora kropel z par czymnika HFE-
7100, Wigzale to sic z koniecznodcia vozwinigeia kiasyeznych metod stosowanych w
obliczeniach aparatdw ciSnieniowych, Ma rys. 2.2b preedstawitem widek zbudowanego
separalors Zamontowanego na stanowisku podezas przvgotowan do badan majacych na celu
okreglenie wplvwu jego stosowania na pracg obiegu ORC. Z badun [AAT] wynika, 2o w ukladzic
ORC z separatorem wszystkie punkty pomiarowe byly powyzej linii nasyeenia (x=1} czynnika
HFE-T100 {rys. 2.3a), a preegrzanie czynnika na zasilaniu mikroturbogeneratora bylo w zakresie
od 2.8 °C do 25.1 °C (rys. 2.3b), Natomiast w ukladzic ORC bez separatora nie mona byl
zapewnic odpowiedniego preegrzania czynnika roboczego i tylko nicktore punkty pomiarowe
byly w chszarze pary przegrzanc (rys. 2.3a). Nalezy zaznaczy€, e separator pelnil dodatkows
funkcje akumulatora energii cieplne] zapewniajae tym samym wymagane preegrzanic czynnika
roboczego w stanach preejiciowych uktadu ORC. Wynikalo 1o z faktu, Ze separator miat o cztery
reedy wielkosci wickszy objetndeiows pojemnodé cieping w stosunku do czynnika roboczego.
Stad ez w stanach przejsciowyveh w ukladzic ORC zapewnial wymagane przegrzanic czynnika.
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Rys. 2.3, Stan czynnika HFE-T1M dlx wkiadu ORC 2 | ez separators na wykresie: a) temperaturn-cisienie o

Kaolejny badany [Al] agregat skladal sie z pompy 2ebatej typu 4030 firmy Scherzinger,

 ihdvasie [1Pa]

CEsdende flci's]

by} preegreanie coymnika HFE-T 100 w znleimoicl od cisnsenia,

sprzegla magnetycznego oraz nepedu elektrycenego.
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Rys. 24, Charakierysiyin agregan z pompy z¢haty preedstawingace: a} zaleinosd macy pobierang] praez agregat.

Ssune awlgdenie preepliviu [kgis)

Alusrse nalgdonls precpivwu [Rgis)

b sprawnosd agregaty pompowese ol masoweg nabgkonin prrephywa HEE-T100 [Al],
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7 badan wyniks, 7e w pewnym zakresie (do punkiu X - rys. 2.4a) moc elektryczna pobicrana
[rEZEr apregat poMmpowy oraz jego sprawnodd jest wprost proporcjonalna do masowego natgzenia
przeplywu, Natomiast po przekroczeniv punktu X", wraz ze WZrostem nafeienia preeplywi
HFE-7 100 rednie preyrost mocy (ANeap) pobierane] przez agregat, Punkt . X" wyznacza riwnied
granice liniowego preyrostu sprawnodel agregaty (rys. 2.4b) w stosunku do masowego natgienia
preeplywu czynnika roboczego. Przekroczenie punktu X" powoduje zmnigjszenie przyrostu
(ANap) sprawnosc agregatu w stosunku do masowego natgzenia przeplywu ezynnika roboczego,
Oznacza to, e po przekroczeniu punkw X7 nastgpuje jednoczesny przyrost mocy clektryczneg
pobierane] przez agregat pompowy przy jednoczesnym spadku jego sprawnodei. Stad tez punkt
X" wyznacza optymalng wartodd masowego natgzenia przephywu ezynnika HFE-7100, przy
ktorej sprawnosé i moc pobicrana przez agregat pompowy byly najwicksze. Ustalono, ze
optymalna wartodé natgzenia przeptywu czynnika roboczego wynosita ok, 0,07 kg/s, przy ktdrej
sprawnost 1 moe elektryezna pobierana przez agregat z pompa zebaty odpowiednio wynosily
16.5% oraz 240 We. Nalezy jednak podiredlic, #e sprawnosc tego agregatu pompowegoe byfa w
zokresie od 7.1% do 22,8% (rys. 2.4b). Z preeglydu literatury tematycznej przedstawiona] w
pracy [A1] wynika, ze sprawnoéé agregatdw pompowych pracujgeyeh w mikroinstalacjach ORC
sq niewielkie i mieszcza sig w zakresie od 7% do 33%.

W oparciu o powy2sze wyniki badar nasuwa sig kolejne pytanie. co jest gidwig provezymg
tak miskich sprawnosel agregatdw pompowveh pracujgeveh w mikroinstalocioch ORC?
Diaczego sprawnadci malyeh agregatiw pompowych sq ponad dwukrotnie mniefsze do tych,
kidre pracujg w dicyveh jednostkach kogeneracyfryeh ORCH?

Zgodnie z réwnaniem (1) calkowita sprawnost agregatu pompowego zalezy od sprawnosci
kazdego z podzespolow wykorzystanych do jego budowy oraz zalezy m.in. od indywidualnych
ich osigedw, czy akinalnego stanu obciazenia (rys. 2.3),

S

c)

|

Kl

Prgudkted ulxoicam
Rve. 2.5 Provkiadowe chamktervstyki sprawnodch, 2) pompy. b) nepedu, o) spragehn w mleinoded od peedkoscl
abrotowych: N s — Tmicnowa Aprawn0 e Spragata, N — mamionoe Sprewnead aped, 1., — ATHonowa
eprawnost pampy, K 1-K3 - mominale predkosci obrotowe.

¥ Quoilin §., Van Den Broek M., Declave 5., Dewallef P, Lemon V.: Techao-eeonomic survey of Organic Rankine
Cyvele (ORC)  swstems.  Herewable and  Sustnineble  Energy Reviews 2003, 22, pp  16E-134
btepssdoborg! 10, 0 G raer, 200 3 401 028,
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Przykiadowo sprawnodd silnikow elekarycznyeh zalezy od ich konstrukeji (np. ilosci par
biegundw ) i typu pradnicy (np. synchronicena, asvnchroniezna itd. ), mocy znamionowej czy ich
klasy sprawnodci (IE1 + [E4) [A9]. Ponadto sprawnosd silnikbw elekirycznych tego samego typu
rodnie wraz 2 ich moca nominalng, W badanym agregacie pompowym [Al] zastosowany byl
naped elektryczny o mocy 0,75 kW klasy 1E2, ktorego sprawnost snamionowa wynosi 77.4%.
Natomiast silnik elektryezny wykonany w tej samej klasie |IE2 o mocy 100 kW we. normy [EC
A0034-30-1 ma sprawnosé nominalng na poziomie 95%. Podobnie sytuacja wyglada w
przypadiu spreegiel, kidrych sprawnodt (rjs) jest uzaleiniona od typu | konstrukeji, mocy cey
przenoszonepgo momenty. Ogdlnie mozna stwierdzié, Ze wraz ze waostem mocy |
przenoszonego momentu obrotowego rodnie sprawnodé sprzegiel, Pobodnie jak w przypadku
napediw 1 sprzegiel duze pompy odmaczajy sie wigkszymi sprawnosciami w stosunku do
maltych pomp, co wynike m.in. 2 ograniczonych mozliwosei technologicznyeh, W malych
pompach stosunck wymaganyeh luzdw  do  wymiaru charakterystycznego  elementu
wykonawczego pompy (np. érednicy wirnika) jest wicksey nik w dugych pompach. Stgd tez male
pompy stosowane W mikroinstalacjach ORC  odznaczajy sie  wigkszymi  przeciekami
wewnetrznymi niz duze pompy. Dodatkowo praca elementdw agregatu pompowego ponizel
nominalnveh punktdw pracy generuje straty | obniza ich aktualng sprawnosé, a zatem i calego
agregaty pompowego, Stgd ez w cclo uzyskania wysokie] sprawnosci agregatu pompowego
nalezy spetnié jednoczednie dwa warunki, A mianowicie, sprawnodci znamionowe elementow
agregaty powinny byé jak nujwyisze. Drugim warunkiem jest odpowiedni dobdr czy
zuprojektowanie podzespoldw agregatu aby byl spelniony warunek K1 = K2 = K3 (rys. 2.5).
Nalezy jednak zarnaczyé. ze zakup wysckosprawnych podzespoldw czy indywidualne ich
zaprojektowanie wigze to si¢ z wigkszymi nakiadami finansowymi oraz wydlukeniem okresu
wrnlu inwestveji.
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4.4.2 Badania mikro zespolow ekspansyjnych

W nawigzaniu do tytulu ninigjszego podrozdziaty cheialem nedmienic, 2e w anglojezyczne)
literaturze tematyeznej powszechnie uzywany jest termin ekspandera fong. expander), ktory jest
niewspdlmierny z rzeczywisty jednostky ekspansyjna, Stad tez w publikacjach [A1-AJ]
zaproponowelem  uzywanie pojecia | Zespolu  ekspamsyinego”, KIOEY  0zZnacza  maszyng
energetverng skladajace sie # aktywnego urzadzenia ekspansyinego {rys. 1.2}, pradnicy. a
nickiedy i sprzegl, Taki zespdl ekspansyjny stanowi . kompleng maszyng” wimozlwiajacy
produkeje energii elekirycznej przy  zapewnieniu  odpowiednich termodynamicznych i
elektroenerpetyeznych warunkdw pracy. Oznacza to, fe musi byé jednoczesnie zapewnione
odpowiednie obcigzenie elektrvczne oraz parametry czynnika roboczego na zasilaniu i wylocie
7 tego Zespolu ekspansyjnego.

Jak wczesnici wspominalem erdZnicowanie stosowanych nowych typdw  urzadzen
ekspansvinych i ich konstrukeji [A11], czynnikdw roboczych oraz szeroki zakres temperatur |
mocy stosowanych #rodel ciepla powoduje, ¢ tematyka ukledéw ORC nie jest w pelni
wyczerpana, Dlatego  niewstanie prowadzone sg badania zardwno feoretycrne jak |
eksperymentalne w zakresic mikrokogeneracjii ORC, Szezegolnie duiy nacisk badwwezy
polozony jest na poszukiwanie nowyeh, wysokosprawnych zespoliw ekspansyjnych, Jednak w
wigkszoéci opublikowanych prac badania cksperymentalne tylko rozprezaczy (ckspanderow)
powigkszaja i tak juz istmiejgcy luke w zakresie badan kompletnych jednostek ekspansyjnych.
Brak jest rowniez komplemych charakterystyk zespoltw ekspansyjnvch wyznaczonych podezas
pracy w ukladzie ORC. Swgd tez wynikal jeden z postawionych celdw badawezych oraz
motywacja podezas realizowanych prac, z ktorych wyniki przedstawitem ponikej.

= Dbfetodclowe zespoly ekspansyjne (fypu spiralnggo)

Nalezy zaznaczyé, ze obeenie tylko na rynku zagranicznym (USA) dosigpny jest jeden
objetodciowy 1 bezolejowy kompletny mikro zespdl ekspansyjny. Zespot ekspansyjny skiada sig
z ekspandera spiralnego (model E15H2IN4.24), ktdry za pomoca spraggha magnetycznego jest
polgczony z jednofazowa pradnicy pradu preemiennego o mocy znamionowe) 2,4 kWe. Dane
techniczne ekspandera spiralnego podane preez producents zamiescitem na rys. 2.4.

Riodal EISHIINAZY
H-:u:: noiiinatng TRW: i
| Maksymalwe cisnienie | 13.% hae

Maksymalnn predioid obrotows | J-E_DE ohr s
belaksvnanlia temperntera prucy 1755C

Muksymalny preephow _ |12 oo obrdd [
W ik zynanik ekapansji 33 i
Ciexz obocat coynmikiniskvwreaee |
Puziom hadusu 35 dRgA) |
Masa ([907ke 00|

Rys 24 Zdjecie i parametry techniczne ekspandern spitainege firmy Air Sguared [M1].

Cena tege komereyjnego produkiu jest kilkakromie mniejsza od ceny, jaka naledy zaplacic za
indvwidualne zaprojektowanic | zbudowanie zespolu ekspansyjnego o tej samej mocy
nominalne]. Dlatego wydawalo sig racjonalne pod wegledem ekonomicenym zaswosowanie
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takowego zespohn w ukladzie mikrokogeneracyjnym ORC, co w znacznym slopniu powinng
zredukowad jego catkowity koszt wykonania,

Badanis eksperymentalne zespolu ekspansyinego wykonano w ukladzie ORC z czynnikiem
HFE-T 1M} na stanowisku (rys. 2.3), ktére specialnic zaprojektowalem do tego celu. Stanowisko
badawcze mialo charakter uniwersalny i umozliwialo wykonanie badan zespoldw ekspansyjnyeh
w pieciu rénych trybach pracy [A13]. W pierwszym trybie by-pasowym (bez ekspanderdw) byl
wykorzystywany przy rozruchu i pracy ukladu ORC do czasu zapewnienia odpowicdnich
parametrow czynnika roboczepo (1. cidnienie, temperatura czy stopien przegrzania dla zadanego
natezenia precphywa) kicrowanego na zasilanie tych zespoléw ekspansyjnyeh, Kelepne dwa tryby
umozliwialy indvwidualne zbadanie zespoldw ekspansyjaych. W tych trybach wyznaczone byly
charakierystyki pracy kazdego z osobna zespolu ckspansyjnego. Kolejne dwa tryby umozliwialy
pracg zespolow ckspansyinych w ukladzie réwnoleglym lub szeregowym. Szezepdlowe dane
techniczne m.in. dokumentacja techniczna stanowiska badawczego oraz wyniki wzoncowania
aparatury pemigrowej dostepne sa w monografii [M1],

Rys. 2.5, Stanowisko do badania mikro zespoldw eksponsyinyeh 2 ekspanderem spiraloyni: | — pradnica,
2 -sprzegho magnefvemme, 3 - ekepander spiralay, 4 — termoelenienty, 5 — preebworniki cismienia,
f — preephywomierz cieczy chiodzacs (alikolu etylenowego). 7 — #rodho cieph { podgreewacs elektryceny),
8 — preophywomierz cleczy greewczej (oleju termalnega), 9 - preephywomienz ciecey robecze) (HFE-7100),
10 — uklad obcigzenia cklektveanepo pradnicy, 11 - regeneraior, 12 — parownik, 13 - skraplacz [Al]

Badania wvkonano w warunkach stalego obcigrenia elckirycznege pradnicy zespolu
ekspansyjnego, za pomoca specjalnie do tepo celu zaprojektowanym uktadem obcigienia
(rvs. 2.6), Jake obcigzenia pradnicy zastosowano zestaw pieciu 2ardwek typu DC o sumarycznej
mocy znamicnowej rownej 1000 W, Pradnica byla podlaczona do prototypowego prostownika,
do ktdrego podiaczony byl uklad obeigdenia. Moc elekiryezna wyprodukowana przez zespol
ekspansyjny {z ckspandercm spiralnym) byls mierzona za  prototypowym  ukiadem
kondycjonowania energli elektryezne] (typu AC/DC), Stad tez przy obliczaniu sprawnosci
clekirycznej ukladu ORC (meonc) uwzgledniono sprawnodd ukladu kondyejonowania energii
elekirycznej, co zapisalem rownaniem (6):

Me-ore = Nzg “Nug (6)
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Hze = g M5~ 1p (7

gdzie: mpr - sprawnose zespolu ekspansyjnego. nuk - sprawnose ukladu kondycjonowania
energii elekiryczne], ns — sprawnosé spreegla, e — sprawnosé pegdnicy {(gencratora),

NE — sprawnodd ekspandera,
M
|

| Obcigzenic |

(A)

Hys 2.6, Schemar spesobu obeigtenia zespohu ekspansyjnegn z ekepanderem spiralnym: n - czujnik do pomiar
predkodei obrotowed, § - sprzeghe magnetyeene, G — pradnica (generator), A — amperomierz, ¥ — woltomierz,
R — obciazenic typa R {rezystancyine ],

Sprawnodc ukladow kondycjonowanis (quk) zaledy m.iin. od ich mocy znamionowej i
czestotlivodei napiecia na wyjsciu pradnicy, a tym samym od ilodci koniecznych poziomcw
przekszialeunia energii elektrycznej, klasy wykonania i typu zastosowanych lacznikiw
energoelektronicznych. loéd pozioméw przeksztalcania energii elektrycenej na wyjscin ukiadu
ORC rodnie wraz ze wernstem predkosci obrotowej pradnicy |Al]. Naleky zarnaczye, 2e wraz z
ze werostem klasy doktadnosci | typem zastosowanej energoelekironiki rosnic koszt wykonania.
W ukladach o malveh mocach elektrveznych ze wzgleddw ekonomicznyeh stosowanc sg
elementy o mniejszych klasach i mniejszej sprawnosci, W ukladach ORC z zespotami
ckspansyjnymi z pradnicami wolnoobrotowymi Lypu AC do uzyskania wymaganych parametrow
w sieci zawodowej (50 Hz, 230400 Vac) stosowane sq przewadnic przeksztaliniki
dwopoziomowe  (typu  AC/DC/AC)  skladajgce sig 2 prostownika oraz  praemicnnika
crestotliwosel, W maszynach wysokoobrotowych ze wegledu na wysokie czgstotliwosci
napiecia pradnic konicczne jest zastosowanie, co najmniej wzypoziomowych preeksztattnikaw
(np. typu ACDCDCIAC). Nalery zazmaczyé, #¢ sprawncsc dutych mocy komercyjnych
dwupoziomowych przeksziahtnikdw energoelektronicanych w nominalnych warunkach pracy
jest w zakresie od ok. 95% do 98% [Al - AJ].

Z badan |A1] wynika, #z w zakresie do punktu X7 przyrost napigeia (ALl — rys. 2.7a) oraz
natgzenia padu elekiryeznego (Al — rys. 2.7b) zmierzonych za prostownikiem byly wprost
proporcjonalne do masowego natezenia przeplywu czynnika roboczege. Natomiast po
przekroczeniu tego punkiu oba przyeosty (AU oraz Al) malahy wraz e wIrosiem natgdenia
przeptywu HFE-T100. Skutkiem tego preyrost mocy elektryezne] (ANsorc) na wyjsciu ukladu
ORC rdwniez malal wraz ze wzrostem masowego natgfenia przephywu czynnika (rys. 2.8a),
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Rys. 2.7, Chorakterystyka ) pradowa i b) napieciows zespodu ekspansyinego z ehspanderem spirlnym w
smlebnaded od mascwezo nalgienia precphywy czynnika HEE-T100 A1)
Maksvmalna sprawnosé izentropowa zespoty ekspansyjnego (nize) wynosita ok. 46% (punkt
YT = rys. 2.8b) 1 byla o ok, 2% wicksza niz w punkele X". Przesuniecie maksymalnej
sprawnosci w lewo ku mniejszym natgeniom przeplywu. Moze to $windezyé o prekroczeniu
preepustowoesei ckspandera spiralnego. Niska sprawnodc tego zespotu ekspansyjnego wynika
ehwnie? z mniejszej sprawnosci jego elementow spowodowana praca ponize] warunkow
nominalnych. Z analizy wymiarowej [A1] wynika, e pradnica pracowala penize] 30% mocy
gnamionowe] i w znacenym stopniu wplyngta na obnienic sprawnodci zespolu ekspansyjnego.
M

e (8)

Miz—-zE = 7t Oty ~fizs)

gdzie: Neore — moe elektryczna zmierzona aa wyjéciu ukiadu ORC [W], m — masowe natgtenie
przephywu czynnika roboczego [kg/sl, h) — entalpia czynnika na zasilaniv ekspandera
spiralnego [Ikgl, hos — entalpia czynnika na wylocie z ckspandera przy ekspansiji

izentropowej [1kg].
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Rys. L8, Zaleinodd mocy elekiryeane) aklada ORC od masowego nargzenia przephon HFE-T100 [AT]

Ponadto w ekspanderze spiralnym wystepowaly praecieki wewnetrze, co potwierdzila warosc
wskaznika wypelnienia FF farg. filling foctor), kidra byta powyzej jednosci. Wskainik FF byl
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obliczany. jako iloraz zmierzonei wartosci nateiania przepbywu do teorefyeznej wartosc
naterania preeplywu czynnika roboczego, co modna zapisac:

FF=mf [(pVw) {9)

gdzie: m — masowe naterenie przeplywu czynnika [ke's], p — gestodd czynnika [keim’].
V - objetosé skokowa ekspandera [m]. @ - czestotliwodé obrotow ekspandera [Hz],

Wartos¢ wskatnika FF ponizej jednosci swiadezy o Lym, 2e komora robocza ekspandera nie byta
w calodci wyvpelniona czynnikiem roboczym.

Nalety zoznaczyd, 2e w literaturze temmiveznej istmiefe luka w zakresie badan zespolow
ekspansyyrveh pracufgeyveh w trvbie szevegovwym lub ravwnoleghm. Mozna by fe2 zodad mranie,
dla jokiej konfiguracyi, szeregoweyf czy rownoleglef zespolow ekspansyinyeh ich sprawnose oraz
obiegu ORC bedg maksymalne? Interesufgee pod waglpdem meritoryeznym oraz badawezyn
bvla ustalenie czy Rkomercyiny zespolf jest aptvmalny pod  wezgledem  mechaniczmym |
energetyezmm? Uy cieplo odpadowe ze skraplacza wkladu ORC 2 timi zespodamil ekspansyinyemi
moze byd wykorovstane do celdw secialiveh w gaspadarsiwach domowych? Stad ted wimikla
patrzeba wykonania boda celem wdziclenia odpowiedsi na powyzsze pytania

Z wstepnych badan [A13] wynikalo, #e prace dwdch jednakowych zespolow ekspansyjnych
z ekspanderami spiralnym (rys. 2.4) w ukdadzie rownoleglym charakteryzowata si¢ stabilng i
rérwnomierng pracg w przeciwicnistwie do pracy trybic szeregowym. Jednak pomima cykliczne]
pracy zespoléw ekspansyinych w trybie szeregowym ukiad ORC odenaczal sic wigkszy moca
elektryezng niz podezas pracy rownolegle, co bylo inspiracia do kontynuacji dalszych badan.

Dodatkowe badania |A2] zespoldw ekspansyjnyeh pracujgcyeh w trvhach szeregowym oraz
réwnoleglym wykonano w ukladzie ORC z czynnikiem HFE-7100, z prototypowym kotlem
biomasowym o moey znamionowej 30 kWi, Badania ckspanderdw dla tych dwdch trybdw
wykonano na specjalnym stanowisku (rys. 2.9} pezy takich samych parametrach pracy ukiadu
ORC. WMastawa trybu szeregowe] lub rdwnolegle] pracy zespolow ekspansyjnych byla
realizowana przez odpowiednia nasiawe zaworow [Al13]-

Rys. 2.9, Zdjoie slanowiska badawerego 7 zespolami ekspansyjnymi: ap ber izolocii lemmicene],
b} podczas prowadzenin badan eksperymentalnych |AZ].
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W trybie szeregowej pracy (rvs, 3.08) ekspander zasilany w pierwszej kolejnodci czymnikiem
roboczym {nr 1) mial sprawnosé izentropows w zakresie od 0% do 76%, a drugi ekspander (nr
2y w przedziale D + 30,4%. Bylo to spowodowane cykliczna i naprzemienng pracq ekspanderow,
co potwicrdzejg wartodei wskaZnikdw cisnien PR famg pressure ratio) obu ekspanderow (rys.
3.1a). Warios¢ PR obliczona byla, juko stosunek cisnien pary czynnika roboczego 2mierzonych
na rasifaniu i wylocie z ekspandera.
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Rys, 30 Sprawnodc] izenropowe ekspanderdw pracujpeych w trybie: a) seeregowym. bj réwnoleglym [A2].

W trakcie pracy rownoleptej ckspandery charakieryzowaly sig rdwnomiernym biegiem i stabilna
praca. Z badan wynika, #o pierwszy zasilany ekspander uzyskal sprawnosé izentropows w
zukresie od 49.6% do 33,1%, a drugi 56,3 — 61,7% (rys. 3.0b). W ekspanderze nr 2 uzyskano o
ok. 0,1 wickszg wartodé PR niz w ekspanderze nr 1, co wynikalo 2 rivnic konstrukeyinych i
oporow przephywu w instalaci rurowej obu ekspanderdw [AZ)].
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Rys: 3.1, Wartndci PR ekspandertw pracujgcych wtrybee: a) szenegowym, b riwnsleghym [AZ].

Z badan wynika, ze predkodel obrotowe ekspanderdw byly wprost proporcjonalne do wartosci
wskaznikdw PR. Usmlone, #e¢ podezas pracy szeregowej i rownoleglej ekspanderow
maksymalne wartosct wskafnika FF odpowiednio wynosily ok. 18 oraz 1.3 [A2]. Wysckie
wartodel wskadnika FF podezas pracy w trybie szersgowym wynikaly z eyklicang) i
naprzemienne] pracy zespoldw ckspansyinyeh oraz konstrukeji zespoltu ekspansyjnego, Sprzegte
magnetyczne zamontowane na wale ekspandera spiralnege dopiere po preskroczeniu predkoded
obrotowe) ok 1400 obe/min przenosilo moment obrotowy na pragdnice. Oznacza to, e ponizef tej
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predkodei ekspandery nie byly obeiazone, a przephywajgey preez ekspandery czynnik roboczy
nic wykonywal pracy. Dlatego ponizej tej predkosci zespoly ekspansyjoe nie produkowaly
energii elektrvezne], Zastosowana pradnica w tym zespole ekspansyjnym miala kilkukrotnie
wickszy moment bezwladnosci do ckspandera spiralnego. Takie rozwigzanie zastosowane przez
producenta mialo prawdopodobnie zapewnié réwnomiemny bieg tego zespotu ekspansyjnego. £
drugiej strony przéewymiarowanie pradnicy wymusito koniecznosé zastosowania sprzegla o
wigkszym zakresie pracy, a zatem wigkszych minimalnych i maksymalnych momentach
obrotowych, Skutkowale to zawgzenicm obszaru pracy ekspandera | zespolu ekspansyjnego, co
potwierdzily wykonane badania [A1-AJ].

Powyie] zostaly przedstawione indywidulane osiagi zespolow ekspansyjnyeh pracujacych
w trybie szerepowym oraz rowneleghym, Jednak przy analizie mikroinstalacji ORC Konieczne
jest operowanic parametrami globalnymi ednoszacymi sig do catego ukladu, Stad tez zaistniala
koniecznosé opracowania metody wyznacrenia charaktervstyk zespolow ekspansyjnych, ktdre
beds uwzglednlaly konfiguracie (szeregows lub rownolegly) orar liczebnost zespolow
ekspansyjnyeh tworzac wew. modul ekspansyjny. Na rys. 3.2 przedstawilem sposob okredlania
standw czynnika roboczego, jaki wykorzystslem do obliczania sprawnosci iZzentropowc)
modutéw ekspansyjnych skonfigurowanych szeregowo (rys. 3.2a) oraz rdwnolegle (rys. 3.2h).

a i e # -
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il -{Ej“r | @BIRES ol B ﬂé} SRR
B B Trn =] T —3
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Rys 3.2, Metody okreslania parametrdw. stanu czvnmiks dla moduiw ekspanavinych peacujacych w ukindzie
OIRC w trybde ) speregowym, b) rdamoleghm |AZ)

Stad e sprawnosé izentropowa modulu ckspansyjnego (mue) skladajgcepo sie dwoch zespotiow
ekspansyjnych bedzie rowna:

Mis-me = Mm-c J'"[m (i [Expr) — Mas (Bepz3 )] (10}

H"ﬂ": :NN[EIFI]-+NIJ'I.|:EIFI:I [[]}

Gdzie: nisme — sprawnodé modulu ekspansyjnego, Nme — sumaryezna moc mechaniczna
ekspandenrdw, mep — masowe natezenie przeplywu czynnika roboczege, h expy—entalpia
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czynnika roboczego na zasilaniu pierwszego ekspandera, his ez — entalpia czynnika
roboczego ng wylocle 2 drugiego ekspandera przy izentropowej ekspansji czynnika
roboczego, NmExp 13 omaz Mg 1 oznaczaja odpowiednio mog mechaniczng ekspandera
nr | | ekspandera nr 2 (rys. 3.2).

Z rys. 3.3a wynika, #o sprawnoéé modulu ekspansyjnego z dwoma zespolami ekspansyjnymi
pracujacymi w trybie szeregowym byla w zakresie od 0 do 24%., a drednia wartosc sprawnosci
w analizowanym preedzinle czasowym wynosila ok, 7%, Natomiast sprawnosé izentropowa
modutu ekspansyjnego skonfigurowanego do pracy w trybie rownoleghym byla w przedzisle od
ok, 53.9% do 38.8%, a srednia wertodc sprawnodci w analizowanym przedziale czasowym
wyniosta ok, 56%,
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Byz. 3.3 Sprawnescl izeniropowe moduldw ekspansyinyeh pracuiacych w okladzie ORC 2 dwoma zespolami
chspansyinymi skonfigurowanymi do pracy w trvbie: a) azeregowym, b) rdwnoleghvm [Al]
Mo elektryezna ne wyjsciu ukladu ORC byta wprost proporcjonalna do sprawnedci meduliw
ekspansyjnych, co mozna zaohserwowad pordwnujae rysunki 3.3 1 3.4, W przypadku szeregowej
konfiguracji zespotow ekspansyjnych w module moc elektryezna na wyjsciu ukladu ORC byta
w zakresie od 27 W do 993 W (rys. 3.4a).Natomiast w module z réwnolegla konfiguraciy
zespodow ckspansyjnych moc elektrycena byla w przedziale 1143 = 1206 W (rys. 3.4b).
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Rye 3o Moc modubie edspansyiiych x dwoma zespofami ekspansyjoyvmi pracujgoymi wo ukindzie ORC w iryhie
a) szerggowym, b rewnoleghoam [AL]
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Warto zwricié uwage, #¢ w lakim samym przedziale czasu modul ekspansyiny z rdwnolegts
konfiguracjy wyprodukowat prawie 2.5 razy wigcej energii elekirycznej od modulu 2 szeregows
konfiguracis zespolow ekspansyjnych.

Z powyisrepo wynika, ze pod wzgledem termodynamicznym i elektroenergetycznym
mikrouktady ORC z modulami ekspansyjnymi skonfigurowanymi rownolegle uzyskaly znacenie
lepsze wyniki od moduldw 2 zespotami ekspansyjnymi pracujacymi w trybie szeregowym [AZ].
Stad tex mozna wysnué wniosck, e zespoly ckspansyine o takich samych wspolezynnikach
ekspansji fang. expansion ratio) powinny w mikroinstalacjach ORC pracowaé w maodutach
konfigurecis rownolepls,

Powyzsze wynikl badan skianialg do refleksii | pojawienia sig mowych maan. Jezell w module
ekspansyimym zalecama fest rownolegla konfignracia sespolow ekspansyinich o, jaka powinna
by liczha zespolow ekspansyimyeh w module prey zadane] mocy Srodla ciepla? Z drugie) strony
wzrost liczhy zespoldw ekzpansyimeh w module powodije wzrast keszidw inwestyeyinveh Stgd
fez zasadre fest pylanie, czy pod Kgtem ekonomiczaym § okresu nwrotu imvestvefl lepiej sh RO
w tiktaclach ORC pojedyncse zespaly ekspansyine czy w wersfi modulowei? Jaki bedzie prayrost
mocy na wiichn ukfadu ORC wraz ze werastem lezhy zespotdw ekspansyinveh w module?

W tym celu wykonano badania [A3] modulu ckspansyjnego z dwoma (=2} zespolami
ekspansyjnyeni pracujgeymi w trybie rownoleghm w ukladzie ORC z ezymmikiem HFE-7100. £
wykonanych badan wynika, 2e wraz ze werostem liczby (k) zespoliw ekspansyjnych w module
malada predkoié obrotowa ekspanderdw (rys. 3.5), co mozZna zapisac:

Mi=g = M=z = Ap=g " 2 Doy i12)

Spadek predkodei obrotowe] wynikt, m.in. ze zmniejszenia si¢ wartosel PR, natgzenia przeplywu
czynnika roboczego na zasilaniu kolejnych zespotiw ckspansyjnych oraz strat (hydraulicanych,
cieplnveh) winstalac)i zasilajace] zespoly ekspansyjne.
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Rys. 3.5 Faletnodc mocy mechaniczne] moduldw ekspansyjnyoh od predkedei obrotowe| ekspanderdw [A3].
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W konsekwencii, moc mechaniczna kolejnwveh (Nu) zespoliw ekspansyjnych malala, przy
jednoczesnym werodcie sumaryezne] mocy na wyjsciu uktadu ORC (Na-c), co modna 2apiss w
postaci:

Nengxp 1le=y = Mmieep 2liee = Nmienp 3iges = = Nnceen ilgar (13)
H’Tl"':h:-J. = Hm"’-'hn:z {Nm—ﬂh:& s '-'Nm—ﬂk-r (14)

Z rys. 3.5 wynika, #c wartodé kata @ zaledy nie tylko od liceby zespotow ckspansyinych. ale
rdwniez od typu ekspandera, Wzrost sumaryeznei mocy na wyjsein ukladu ORC powodowat
werost wepdlozynnikéw kierunkowyeh funkeji preedstawiajgeej moe mechaniceng w zaleznosci
od srednie] wartosci predkodei obrotowe] zespotow ekspansyinych (rys. 3.6b). Ustalono, 2e wraz
re wezrosicm liczby zespolow ckspansyjnyeh w module rosnie wartosé wspdlezynnika
kierunkowego moey mechaniczne] (e} modulu ekspansyjnego.

T
Bpmy < Mgy < Opay = < o Byar 55 (13)

W przypadku pojedynczego zespolu ekspansyjnego (k=1) wartose kata nachylenia mocy w
zaleznotci od predkodci obrotowe] wynosita c; = 34° a dla dwdich zespolow ekspansyinych
(k=2) wynosila oz = 54° (rys. 3.5),

a) h‘...u.-.-;‘lll“- b} ]
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! - | ; : } | .
k=) k=1 k=2 k=3 k=

il
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ftys. 3.6, Preewidywane prachicgi a) mocy mechankcmne] w funkcii predkosct obrotowej sespobiw ehspansyjnych,
b katn nachylenia moey mechanicane] w zplednosci od liczby zespoliw ekspansyinych w masiuke [A3)

7 rys. 3 6. wynika, ze istnicje okredlona liczba (k=r} zespoldw ekspansyjnyeh w module, przy

ktore) moc na wyjsciu ukiadu ORC bedzie maksymalna (Nmjer). Natomiast optymalng wartost

liczby 2espoléw ekspansyjnych a tym samych kgts o bedzie w zakresie do a2, a po jej

przekroczeniu zardwno srednie prediodei obrotowe | moc zespoldw ekspansyjnych bedzie rdwna

zero, co moeEna zapisad warunkiem brzegowym:
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jesli agar > = wtedy Nyar = 0, Nentawp ey = 0 (16)
gdzie: r - jest maksymalna liczhg zespotdw ekspansvinych w module.

Dodatkowym warunkiem brzegowym jest uwzglednienie minimalnej predikogcei (ne), prey kiore]
zespiOl ekspansyiny bedzie produkowal energie elektryezng. Jak wczeiniej wspominalem dla
analizowanego zespohs ekspansyjnego minimalng predkosé obrotowa wynosila 1400 obr/min, £
rys. 3.6 wynika jeszcze jedna waina uwaga, e wraz ze wazrostem liczby zespoldw
ekspansyjnych maleje sprawnodd moduty ekspansyinego.

Tymezasem z analizy ekonomicznej [A3] wynika, ze wraz ze wazrostem liczby zespolow
ekspansyjnych w module pracujacym w trybie réwnoleghym w ukladzie ORC maleje okres
zwrotl inwestycli PP fang. pavhack peried);

_ [NE-COM) :
b= [.vs'—:'ﬂn-lcm””n{l +1) (i)
NE = b, {NE—HP % NHF'} Lo (18]

pdzie: NE - zysk netto (ang, met earning), COM - koszty utrzymania fang. cost of mainfenance),
i — roczna stopa procentowa, Co — calkowity koszt wkladu ORC. be — cena energil
elekiryeznej. Memp — iloi¢ wyprodukowanej energii elekiryczne] prace  zespdl
chspansyjny, Map — ilod¢ energii elekiryezne] pobieranej preez agregat pompowy, Ly — czas
pracy instalacyi.

Prey zalogeniach, #e cena energii elekiryczne] wynosi 0,70 zbkWh oraz czasu pracy instalacji
ORC r rdwnym 3760 h w roku okres zwrotu ukladu ORC z jednym zespolem ekspansyjnym
wynosit 30,66 lat, @ z dwoma zespolami ekspansyjnymi wynosit 16,47 lat [A3]. Zatem 2z
powviszego wynika, ze wraz ze werostem liczby zespoldw ekspansyjnych w module maleje
sprawnosé ukladu ORC prey jednoczesnym skroceniu okresu zwroty inwestycji.

Nalezy zaznaczyé, #e objgtodciows respoly ekspansyjne sg wolnoobrotowe i charakteryzujg
sie wickszymi gabarviami oraz wigkszy masy jednostkowy przypadajacd na kilowat mocy
elekiryczne] w stosunku do przeplywowyeh zespolow ekspansyjnyeh (1. turbogeneratorow)
[AAZ20, AA21]. Prevkladowo badany zespdd ekspansyiny z ekspanderem spiralnym o macy |
kWe [Al-A3, A12, A13] charakicryzowel sie wysokim wskaznikiem masy jednostkowe)
ok. 28 kp'kW. przy kubaturze ok. 0,04 m’. Stad 1 te zespoly ekspansyjne majg znikome
mo2liwosci aplikacyjne w ukladach mobilnych, w ktorych wymagana jest mala kubatura i mats
masa jednosikowa urzadzenis. Diatego tek te zespoly ekspansyjne powinny byl stosowane w
stacjonarnych  ukladach ORC. Znaeenie szersze mozliwodel  aplikacyjne zapewniajy
mikroturbogeneratory, kidre charakteryzuja sic snacznie wyzszymi predkosciami obrotowymi §
wyrdznikami szvbkobieznodei, Prevkiadowo mikroturbogenerator o mocy nominainej 1 kWe
[AAL] maja mniejsza mase jednostkows ok 3.5 razy oraz ponad 25 razy mnigjszg objgtosd od
sespolu ekspansyjnego z ekspanderem spiralnym o t2] samej mocy znamicnowej [Al]
Wiekszosd konstrukeji wysokoobrotowych mikroturbogeneratordw nie zawicra spreggicl, co
zapewnia im zwarg budowe. Dodatkowo zgodnie z rownaniem (7) brak spreggla w zespole
ekspansyjriym moze skutkowad warostem ich sprawnosci i niczawodnosc, co jest nicwatpliwie
zalety, Nalezy zaznaczyé, Ze uklady mikrokogeneracyjne ORC dedykowane dla gospodarstw
domowych dodatkowo powinny zapewnisé edpowiedni komfort uzytkownikowi, Stad tez oprocz
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wymaganej moiliwie jak najwiekszej sprawnosci, niczawodnosci i bezpieczenstwa pracy ukdady
ORC powinny charakteryzowaé si¢ niskim kosztem oraz poziomem drgan | hatasu [AS].
Tymezasem w literawrze tematyczne] brak jest informacji w zakresie badan wibroakustycenych
zespotow ekspansyjnych, Stad tez celem wypelnienia istnicjace] niewatpliwie luki literaturowe
wykonano pod tym kgtem badania eksperymentalne [A12] objstosciowego | przeplywowego
respoltu ekspansyinego, Badania wykonano w ukladzie ORC z czynnikiem niskowrzgeym HFE-
TI00, Testowano zespdd z ekspanderem spiralnym o mocy 1 kWe oraz mikroturbogenerator
promieniowo-osiowy o mocy 2,5 kWe. Z karty katalogowej ekspandera spiralnego (rys. 2.4)
winiks, ze deklarowany przez producenta poziom hatasu wynosit 55 dB(A). Matomiast z
wykonanych badan [A12] wynikalo, Ze drednie wartosci amplitody drgen @ cidnienia
akustyvcznego, przy generowaniu mocy ok, | kWe przez ten zespil ckspansyiny cdpowicdnio
winosity 6.5 mm's i 81 dB(A). Oznacza to, ze zardwnoe poziom drgan i halasu emitowanego
przez ten zespot ckspansyjny w o znacznym swpniu przekracza dopuszezalne wartosci
podvktowane normami  przedmiotowymi  (PN-EN IS0 10052:2005(L), PN-EN 150
| 60632:2006). Stad tez docelowa konstrukeja ukiadu kogeneracyjnego ORC z tym zespolem
ckspansyjnym powinna byé wyposazona w specialng konstrukcjg redukujacs poziom drgan i
halasu, zapewniajac wymagany komfort uzyvikowania, W przvpadku mikroturbogeneratora prey
produkcji mocy elekiryeznej ok. 1,7 kWe poziom maksymalnych wartosci amplitudy drgan
wynosi 0,576 mm/s, 4 cidnienia akustycenego byl réwny poziomowi th akustycznego i wynosil
ok. 63 dB(A).

Z powainego wynika, ze przeplywowe zespoly ekspansyjne wykazujg wiele zalet w
stosunku. do  objetodciowych zespohdw ckspansyjnych. Stgd tez w Instyiucie Maszyn
Przephrwowych PAN w Gdadsku w ramach realizacji prajektu kluezowego nr POIG.01.01.02-
0001608, ktorego bylem wspStwykonawea [P3] podjgte probeg zaprojektowania i budowy
mikroinstalacji ORC z mikroturbogeneratorem o mocy 2,5 kW.. W ramach prowadzonych prac
rozwijane byly rd#ne konstrukeje mikroturhin of osiowym, promicniowo-psiowym oriz
promieniowym przeplywie czymnika roboczego, kidrych wyniki badan omowitem w Kolgjnym
podrozdzile.
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#  Proephwowe zespoly ekspansyfne (mikrorarbaogeneratory)

Na rys. 3.7 przedstawilem zdjgcia z badan pigciostopniowepo mikroturbogeneralora
psinwego. Nominalne projektowe parametry pracy tego mikroturbogeneratora byly nastepujace:
masowe natgzenie preephywu HFE-TIH wynosito 0,17 kg's, cignienie i temperatura ezynnika
roboczego na zasilaniu odpowiednio wynosity 12 bar i 162 *C, a moc elekiryczna przy prediosci
ohrotowej 12000 obr/min wynosila 3 kW, Konstrukeja mikroturbogeneratora byla hermetyczna,
przez oo w jednym Korpusie zamontowane byly wazystkie elementy mikroturbogeneratora (rys.
3.7a). Na wspdlnym wale csadzona byla wysokoobrotows pradnica  magnesami trwalymi oraz
tarcze wimikowe (rys. 3.7b) Do lozvskowania walu mikroturbogenerstora zastosowanc
cermmiczne tozyska kulkowe [AAL6].

Rys. 3.7, Zdiecia a) 2 badad mikrotsbogeneratora osiowege omz jgf b podstawowych elermenidw |AALG]

Z rys, 3.8a wynika, ze podcras pierwsze] serli pomiarowe] maksyvmalna moc elekiryczna
mikroturbogeneratora wynosila ok, 615 W, kedra uzyskano przy predkosci obrotowe] ok. 6090
obr/min. W drugiej serii pomiarowe] maksymalng moc ok, 730 W, uzyskano prey predkosci
obrotowe] 6950 obt/min. Niska moc elektryverna mikrotrbogeneratora wynikata z kilku
prevezyn. Pierwsza spowodowana byla specyficznymi warunkami pracy ukladu ORC 1.
wymaganego wysokiego cidnienia przy jednoczesnym malym natgzeniu przeplywu czynnika
roboczegn. Wymusilo to  zaprojektowanic | zbudowanie mikroturbogeneratora = fzw,
czesciowym zasilaniem (amg. partial agmission}, ktory charakteryzuje sig nizszg sprawnoscig od
konstrukcji z pelnym zasilaniem, Po drugie, uszezelnienia migdzystopniowe tew. bandaze
wykonane z PTFE przechodzily proces docierania i stanowily dodatkowy opér podczas pracy
mikroturbiny. Trzecia i zasednicza przyezyng byla nicprawidlowa praca lokysk, co pokazano na
rys. 3.8b. Badania [AA16] wykazaly, ke w czasie pierwszej serii pomiarowej (rys. 3.8h) do
predkodei obrotowej mikroturbogeneratora 5200 obe'min predkosé drgan nic preckraczals
1.8 mm's, co wg. normy IS0 10816-1 oznacza dobre warunki pracy. Natomiast prey predkosci
ok. 8000 obr/min maksymalny poziom drgan wynosit 4,43 mmds | mieScil sig w strefic C, kidry
Wwg nommy powyzej cvtowane], przedmiotowej nie jest akceptowalny do  dlugotrwale)
eksploatacii mikroturbogeneratora. W drugiej serii pomiarowej odnotowano wzrost poziomu
mocy elekirycznej przy jednoczesnym obnizeniu poziomu drgan, co Swiadezy o zmniejszeniu
opordw  wynikajacyveh  miin, 2 dotarcia uszezelnien, Przy  maksymalne]  predkosc
mikroturbogeneratora ok. 10600 obr/min predkodé drgan wynosita 3,27 mm/s 1 tym samym byla
sklasyfikowana w strefie . Nieprawidlowa praca lozysk objawiajacg sig wysokim poziomem
drgan wynikala m.in. 2 wlasciwoesci czynnika HFE-T100, kidry praktyeznie nie posiada zadnych
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wiasciwodci smamych i jest rozpuszezalnikiem muin. stosowenym w przemysle do odthuszezania
powierzchni maszyn. Powodowalo to uszkodzenie oston lozysk wykonanyeh 2 tworzyw
sztuczaych | wyplukiwanie z nich smaru.
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Ry 3.8, Preehicgl a) mocy elekirvezne], araz b) predkoscr drgad w zabeimodci od predkoscl obrotowe

mikroturbogenecatora |AAT6].

Jok wynika z powyzszych badan poziom drgan jest istolnym  parametrem przy
diagnozowaniu stanu technicznego zespoldw ekspansyjnych, Zagadnienie to nabiera s2ezepdine)
wagi w prevpadku wysokoobrotowych zespoldw ekspansyinych, jakimi sa niewgtpliwie
mikroturbogeneratory [AS]. Stad te# w eelu zapewnienia bezpiecznych warunkow pracy istnigje
koniecznodé na etapie projekiowym wyznaczenia charakterystyk drganiowych oraz okreslenia
predkodei rezonansowveh maszyny, Wowczas wyznaczone charakierystyki stanowiy stany
referencyjne do diagnostyki mikroturbogeneratora podezas pracy w warunkach rzeczywistych,
laboratoryjnyeh  oraz  detekcji nieprawidlows) pracy ukladu wirgjgeego. Przykiadowo
crlerostopniowy  mikroturbogenerator  promieniowo-psiowy o mocy 2.5 kW w  stanie
referencyjnym przy predkosci obrotowe] 21060 obe/min mial predkesé drgan 0,52 mm/s
Tymczasem podezas realizacii koleinych badan [AS] mikroturbogeneratora wykrvio, 2e poziom
predkosei drgaf przy predkosci obrotowe) mikroturbogeneratora 21000 obe/min wynosi
0.87 mmis. Oznaczato to, 2 amplituda predkosei drgan wezrosia o ok 67% w stosunku do
poziomu referencyinego. Stad tez podjeto decyzje o odstawicniu maszyny i jej demontaiu celem
uslalenia preyvezyn defektu. Po demontazu pokrywy tyinej mikmoturbogeneralors ustalono
obeenodt crastek stalych | oleju na tarezy oporowej tozyska (rys. 3.%a), Nalezy zaznaczyc, ke w
oparcie o weresniejsze dodwiaderenia [AALG6] w tej konstrukcji mikroturbogeneratora
zastosowano lodyske gazowe, ktore byly zasilane para czynnika niskowrzecego HFE-7100. Osad
na tarczy oporowe] (rys. 3.9a) powstal przez kilka tygodni, czyli czasu ostatmich badan
mikroturbogeneratora. Swiadezy to o wadliwe] konstrukeji drenazu mikroturbiny oraz
korozvinym oddziabrwaniem crynnika HFE-7100 na elementy ferromagnetyerne pradnicy.
Matomiast obecnosé oleju w obicgy ORC wynikala, ze zniszczenia membran agregatu
pompowega (rvs. |.8), o ktére] wspomniatem wezedniej, Mieszanina czynnika roboczego i aleju
z czgstkami stalymi spowodowala ratkanie trzech z dnesigciu otwordw fodvska oporowego
{rys. 3.98), co w konsekwenc]i skutkowato podwyiszonym poziomem drgan, Srednice otwordw
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w zastosowanvch loiyskach garowvch wynosily 04 mm, co do prawidlowe) pracy
mikroturbogeneratora wymagalo uirzymania wysokiej czystodel zardwno instalagii ORC jak
1 plyndw roboczyeh.

Ryvs. 3.9, Widok defektdw na: o) tarcey oporowe] oraz b} kdysku oporowyin mikroturbiny | AS].

MNalezy wspomnied, £e prowadzono rownicz badania w zakresie opracowania metod detekeji
srezelnodel korpusn mikroturbogeneratora o mocy 2,5 kW [A4]. Wynikalo to 2 koniecznodc
zapewnienia bezpicczenstwa pracy ukladu ORC  oraz  czynnikdw  ekonomiczno-
drodowiskowych, o  ktdrych  wspomnialem  wezeSnic).  Konstrukcja korpusu
mikroturbogeneratora wykonana byta z kliku tulel, ktdre byly uszerzelnione za pomoca oringow
wykonanych z tworzyw sziucznych, Stgd tez powierzchmie styku tulei wiytypowano, jako
potencjalne micjsce preeciekdw pary czynnika moboczego. Do detekeji  dehermetyzacyi
zastosowano system monitorowania stenu konstrukell {amg. strwctral fealih monitering)
bazujacy na czujnikach swiatiowodowych Bragga orez termoelementach zamontowanych na
korpusie mikroturbogeneratora (rys. 3.10),

Rys. 310, Rormiesecrenie counikow pemiarowych na korpusie mikrowrbogeneratora [Ad]; 1= korpus
mikriurbogenerators, 2 — druby mocujace, 3 — tarcze korpusu, B - czujnik Bragga, 5 - termoelement,
Podczas badan |Ad] dehermetyeacie korpusu mikroturbogeneratoral 1 ) wytworzono sztucinie
przez zmniejszenie stanu napigeia trzech $rub mocujgoveh (2) tarcre korpusu (3). Badania
jednoznacznie wskazaly stan rozszezelnienia korpusu (obszary zacieniowane na rys. 3.01). co
ohjawialo sle wzrostem poziomu temperatur (£51) oraz odksztateen ($a.) zargjestrowanych 2a

pemocyg czujnika Bragga [Ad].
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Rys. .11, Prechiegi odksmalcenia i tfemperatury zargjesrowane za pomoen cxnjnika Bragga [Ad].

Nalery zaznaczyé, #¢ mikroterbogenerator o mocy nominalnej 2,5 kW byl wiclokrotnic
badany i modemizowany zanim uzyskal nominalne projektowe parametry pracy, Nominalne
parametry pracy lego mikroturbogenerators okredlone na etapie projektowym byly nastgpujgce:
prediost chrotowa 24000 obrimin, natezanie preeplywu czynnike HFE-T100 wynesito 0,17 kg's,
cisnienie na zasilaniu i wylocie z ukladu Topatkowego odpowiednio wiynosito 12 bar i 1,2 bar.
Zdjecie i model 3D czterostopniowe] mikroturbiny = zasilaniem cazgéciowym i dodrodkewym
przephywie czynnika roboczego przedstawitem na rys. 3.12.

B
T

iznmetryernepo [A4]: | = coop kedyska parowego, 2 —cleczowy woymiennik ciepl chiod zaoy stator prydnicy,
3 - korpis, 4 - podpory, 5 — wal mikroirbiny, & - wirnik z magnesami trwahm pradnicy wyschoobrotoree,
T — tarcza bopatkowa, § — kanat wylotowy, 9 = kanat sasilaacy ukdad fopakowy.

Badania mikroturhogeneratora wykonano na specjalnie zaprojektowanym i zbudowanym do tego
celu stanowisku (rvs. 3.13), ktdrego bylem wspotautorem. Na podstawie wstepnych badaf
|AA29] mikroturbogeneratora ustalono, ze sprawnos¢ izentropowa mikroturbiny (Heaur) byla
prawie trzykrotnie mniejsza od teoretycznej wanodci projektowej [P3] wynoszacej 72%3.

Miz—per = (hy — Ra)f(hy — hag ) (19)

gdzie: Hieme — sprawnosé mikroturbiny. hy geepn) | hoe eep2) — entalpie czynnika reboczego
zmierzone odpowiednio na zasilaniu | wylocie 2z mikroturbiny, hze Eqar — entalpia
czynnika roboczego na wylocic z mikroturbiny przy zentropowej ekspansji czynnika
roboczego,

H Klomowicz P.: Optizution of turbines operating tn low-lempersture DR (organiz Rankine cyele) eyeles. PhD.
Thesis. Lode Poland: Lodz Ulniversity of Techaology, 24011,
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Tym samym badania potwierdzily powyze] postawiond hipoteze  mdwigea, 2e
raimplementowanie klasycznych modeli obliczeniowych stosowanych do duizyeh turbin
parowych (moc reedu MW) do obliczen mikroturbogeneratordw ORC mogg powodowad duke
bledy, Ma tak duzy blad obliczeniowy wphmelo kilka zasadniczych rdenic pomigdzy tymi
maszynami przeplywowymi, a mianowicie: skala mocy i konstrukeji, predkosci obrotowych
maszyn, edmienne whadciwodei ceynnikdw roboczych, kieranek preeplywu czynnika roboczego
czy sposdb zasilania ukladu wirnjgeego.

Rvy. 313, Sianowisko do badania zespobiw ekspansyinyeh ORC: | - prototypowy elektrycmny podgrmewace oleju
termalnenn { pierwsze fmddio ciepha), 2 - mikronrbogenerator o moey 2.5 kW, 3 - ukdad regulacii natgbenia
prephowy pary i zasilaniu mikroturbogeneratom, 4 — ukiad sterowanin | regulag)i ukiady ORC. 3 - wylol 2

separatore kropel covinika roboczego, 6 — rurocigg edprowadzajacy pare po ckspansji. 7 - sepurator kropel & par
czynnika roboczegn, § - zawor ekspansyjny, % - preeziemik, 10 — regeneracyjny wymiennik ciepta.
11 - preephywomiers ubtraddwighowy obiegu greewezegn, 12 - rurociyg drugiego trodia ciepla (kociod
biomaowy, 13 — rurociagi obiegu chicilzenia, 14 - elemeanty whladu pominrowego | A%,

W duzych turbinach zawodowych moe znamionows jest kilka regddw (10%+10°) wieksza od

neminalnej moey mikroturhin ORC. Duwke turbiny sa maszynami wolnoohrotowymi (zazwy ez

ok, 3000 obr/min} a ich predkosé obrotowa jest od kilku do kilkunastu razy mnicjszz od
mikroturbin. Stad tez w tych maszynach mamy do czynienie z odmiennym charakterem

i rodzgjem przeplvwu czynnika roboczego oraz wiclkosciami strat wystepujacyeh w uktadzie

przephywowym, Kolejng rd2nica jest to, 2e do obliczen duzych turbin stosowane byly klasyczne

modele opracowane dla pary wodnej. Tymezasem do zasilania mikroturbiny zastosowano nowy
niskowrzacy czynnik roboezy, ktdrego wiasciwosel fizyvko-chemicene znacznie rienia sie od
pary wodnej, W mikroturbine preeplyw czynnika byt dosrodkowy, a klasyczne modele
obliczeniowe bazowaly na preephywie  promieniowo-osiowym  fub  osiowym. Ponadio
mikroturhina bvla z czesciowym  zasilaniem, & modele obliczeniowe dufych turbin
energetycznyeh byly opracowane dia ukladiw z pelnym zasilaniem, Dodatkowo w mikroturbine
ze wegledu na skomplikowang geometrie ukladu przeplywowege w obliczeniach zastosowano
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uproszezenia polegajgee na zatozeniu, #e czynnik robocey jest pazem doskonatym itp,, o ktorych
wapominalerm powyiej.

Stgd te? zaistniala koniecenosé modemizacji zastosowanych modeli obliczeniowych [AAZ],
ktdre wykonano w oparciu o badania ekspervmentalne mikroturbogeneratora [AA29]. Z badan
wynikalo, Zze zasadniczym czynnikiem obnizajacym sprawnosé mikroturbiny byla za mala
przelotnodé, Zwiekszenie przelomodei mikroturbiny  wymagalo modemizacji  konstrukeji
kierownicy, ktora polecgala na wykonaniu dodatkowege kanalu na huku zasilajgcym uklad
topatkowy mikroturbiny {rys, 3.14b-c).

Rys. 314, Kigrownicn mikroturbogeneratorn o mocy 2,5 K'W: a} pu'.:zd i b} po modsmizncy | A%

Wekutek wykonanei modemizacii kicrownicy catkowita powierzchna przekroju kanaiow
zasilajgeyeh uklad lopatkowy mikroturbiny wzrosta o ok, 20%. Natomiast luk zasilajaey uklad
lopatkowy zwickszy] sie z 72% do B4, co przedstawitemn na rys. 3.16. Wykonanie modernizacji
skutkowato wzrostem mocy elektryezng] na wyjSeiu 2 ukladu o ok. 17% (rvs. 3.13a) i ponad
dwukrotnym wzrostem maksvmalne] sprawnosci izentropowej ti. do wanodci ok, 52%
w odniesieniu do konstrukeji pierwsze] generacji mikroturbiny (rvs. 3.15b),
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Rys, 3.15 Preebiegi sprwnodci izentropowe) w zaleimosci od: a) mocy ebekirveene), by sosunku cinien dla
mikroturhiny pezed 1 po modemizac [AY).

Badania mikroturbiny wykazaly réwnie: problemy z dysirybucjy Swieize) pary czymnika
roboczega kietowane] do ukladu lopatkowego. Bylo to spowodowane zbyvt maly polem przekroju

Ktroma 8z 71



Tomasz £. Kecrmarcayk Anvorgferat Zatgernik ne 3

kanatiw zasilajacyeh maszyng, co wymagalo wprowadzenia kolejnej modernizacii mikroturbiny
polegajgcej na wykoneniu dodatkowego kanafu zasilajscego (rys. 3.1 6c).

b)

Inlet 1

Ryw 3.16. Btapy modemizacji mikroturbogenermiona ¢ mocy 2,5 kWe; a) wersja projeloowa, B po pierwsag)
modermizacl, o) po drugisj modemizmcii; 1~ pierwsey stopleh kierownicy mikroturbing, 2 - drugs stopien kisrownicy.
3 — korpus = kanstami #asilaiacymi para microturbogeneraor |Ad)

Wyniki koleinych badan JAS] mikroturbogeneratora wykonanych po drugic] modyfikacji
przedstawilem na rvs. 3.17. Zwigkszenie pola przekroju kunatdw zasilajacych skutkowalo

wrrostem mocy elekiryeznej o 5% w stosunku do mikroturbiny drugiej generacji.

a} s b)  w——
| oo | ovadanmia A W_FW'"“’“""F
| Oipe2 modemiaac # !_:rﬂzm-ﬁlﬂ-lll-'l-
W0 4 =7, - 307
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Rys. 3,17, Prachicgi a) mocy clekirvezne) omz by sprwnioded ientropowej din mikroturbiny po pierwiae]
i druglei modensizacii [AG].

Wowezas maksvmalng moc elektryezna na wyjdciu ukladu ORC ok. 2.2 kWe uzyskano przy
predikosci obrotowej 22450 obrmin (rvs. 3.17a). Stwierdzono. #e maksymaina sprawnose
izentropowa mikroturbiny warosta do ok. 71% (rys. 3.17h) i byla o 1% mnigjsza od sprawnosci
obliczone] w fazic projektowe) [P3].

Koniecznodd modernizacii ukladu przephywowego, eliminacji nadmiemege poziomu drgan
i halasu czy opracowanie uktadu dehermetyzacyi korpusu nic byly jedynymi problemami, jakie
nalezalo rozwiazad podezas budowy mikromrbogeneratora o mocy 15 kWe. Komeeznost
zachowania hermetycznosci mikroturbogeneratora wymusila, aby w jednym korpusie byla
zamontowand pradnica i tozyska gazowe zasilane pars czynnika niskowrzacego. Wowczas para
czynnika roboczepo kierowanego do ukladu fozyskowego powinna byé precgrzana, a stojan i
wimik pradnicy musi byé chlodzony przed nadmiernym wezrostem temperatury. Madmierne
chiodzenie pradnicy z jednej strony wplywa korzysinie na jej parametry pracy, a z drugiej moze
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spowodowad wykroplenie czynnika roboczego w mikro kanalach lozysk gazowych [AB] i
doprowadzic do awarii mikroturbogeneraora. Natomiast niedostateczne chiodzenie stojana
pradnicy moze spowodowal przegrzanie uzwojenia i uszkodzenie izolachi, co rownied bedzie
skutkowato usrkodzeniem maszvny [AAG]. Wysoki poziom temperatury wewnatrz korpusu
mikroturbiny, powy2ej temperatury Curie bedzie skutkowsl rozmagnesowaniem wirnika
pradnicy [AAl4].

Wymusito to opracowanie specjalne] konstrukecji  ukladu  chlodzenia  pradmicy
mikroturbogeneratora o mocy 2.5 KW. W mikroturbogeneratorze zastosowana byla rajfazowa
pradnice synchromiczna z magnesami trwalymi o maksymalne) predkosen obrotowe] 1 mocy
odpowiednic rownych 80000 obr/min 1 83 kWe. Stojan pradnicy mial klase izolagyi E i
umozhwial prace ciagla do temperatury 120 *C. W ramach opracowania koncepeji 1| projektu
ukladu chiodzenia tozwazatem ro@ne konstrukeje wymiennikow ciepla [AA6]. Przykiady
analizowanych rozwiszan konstrukeyinych pesywnych ukladdw chlodzenin  pradnicy
przedstawiltem na rys. 3,15

%) 2 5 3 4 1 5 & 2 b) 2 8 34 1 5 82
£ |1

[ . :_' ol 1] _,__:___E' o RoRL o R
i o e

Rys X198, Koncepeje pasywnyeh ukladda chbodzenia pradaicy mikrodurbogenesatora: &) 2 powierzschnia gladka by z
powrerrchndg oochrowams, |AAG]: 1= wymiennik ciepha, 2 - konaby zasilajnce lokysks garowe mikmturbogeneniton,
3 —wal, - =ojan pradnicy, & —wimik pradmicy 2 magnesami mwalymd, & — lodske gaeowe; L — dugodd wyailenmika
ciepla, t — odleshods pomiedzy relbrami, r—grabosé ebra, n —wvsckoss 2ebim, [ — zewnetrana Srednica wymiennika
cieph [ AAG],

Ma etame projektowym ukladu chlodzema opracowatem algorytmy postepowama 1 modele
obliczeniowe, ktore zamiescilem ponizej, Do obliczenia wymagang] mocy uktadu chlodzenia

pradnicy mikroturbogeneratora (Pur) zastosowatem rownanie (200

gdzie: Par — moe ukladu chlodzenia pradnicy mikroturbogencratora, Ps — moc cieplna
widzielana na uzwojeniu pradnicy, Pur — moc cieplna preekazywana od czymnika
raboczego zasilajacego uklad fopatkowy mikroturbiny. Prg — moc cieplna przekazywana
przez czynnik roboczy zasilajgey tozyska gazowe, Py — moc cieplna odprowadzana z
korpusu mikroturbiny preez radiacig, Py - moc cieplna odprowadzana z korpusu
mikroturbogeneratora przez konwekcje.

Moc cieplna wydzielona w uzwojeniu pradnicy byla obliczona z rdwnania (21):

Kivona 81 = 73
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Pr=21Ry 213

edrie: 2 — liczba faz w pradnicy, | — natgzenie pradu elekirveznego, Ry —wartost rezystanc)i
urwojenia stojana po wwzghednieniu temperaiury urwojenia byla obliczana z zalednosci:

Ry = Ry (1+ A 4T) (22)

pdzie: R, — rezystancja urwojenia w temperaturze otoczenia, [ — temperaturowy wsplezynnik
rezystancji (dla miedzi w temperaturze 20 "C wynosi 3.9 107 [IVK]). AT - réznica
temperatury uzwojenia i temperatury otoczenia.

Moc ciepina dostarczana do korpusu preez ceynnik roboezy kierowany do ukfadu fopatkowego
mikroturbogeneratora obliczony byl z zaleznosei {23):

Pur = m dhyr (1= Hisper) (23)

gdzie: m — masowe natezenie przephywu czynnika robocrego Kierowanego do ukladu
iopatkowego, Ahwr — rznica entalpii coynnika roboczego migdzy wlotem a wylotem =
mikroturbiny, Nt — sprawnodé izentropowa mikroturbiny,

Mo cieping dostarczana do korpusu przez czynnik roboczy kierowany do uktadu tozyskowego
mikroturbogeneratora obliczona byla z rdwnania (24):

Fon = myg -ﬂ-hqﬂg {2'”'

gdzie; myg— masowe natezenie przephywn czynnika roboczego kierowanego do ukladu
tozyskowezo, Al — roznica entalpii czynnika roboczego miedzy wlotem a wylotem z
uktadu lozyskowego mikroturbiny.

Mac cieplna odprowadzana z korpusu mikeoiurbogeneratora na skutek radiacyjng
i konwekeyjnej wymiany ciepta pasywnych wymiennikdw ciepta obliczona byta odpowiednio
z zalednosci (25) 1 (26):

P.=cdo(Ti-TH (25)
Py=aA(Ty—T,) (26)

gdrie: § — wspdlezynnik emisyjnodci powierzehni, A — powierzchnia wymiany ciepla
wymiennika, © - stala Stefana-Boltzmana (3,67 107% [Wim*K*], Tk i T. sg odpowiednio
temperaturami powierzehni wymicnnika ciepta i otoczenia, o - wspblezynnik wnikanin
ciepla obliczony = rdwnania (27):

= Nuk/fL (27}
gdzie: k — wspblezynnik przewodzenia ciepla, L —wymiar charakterystyczny wiymiennika

ciepha, Wu — liczba Nusselta obliczona byia z zaleznosci (28):
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Nu =€ (GrPri" 28]

Wartodel wepdiczynnika C oraz wykfadnika n zalezg od iloczynu liczby Grashofa (Gr) oraz
liczhy Prandila (Pr), & tym samym od rodzaju preephywu medium chiodzacego, Dla ruchu
laminamego Pr Gr < 10 wartodd liczby Nusseita jest stala | wynosi 0,45 {zatem C=0.45, n=0).

Analizy konstrukeji pasywnych ukiadiw chiodzenia wykazaly, z¢ mala wartos liczby
Musselia oraz ograniczenia geometryczne (wymiary pegdnicy ). dlugose 1 Srednica)
uniemozliwily efekiywne odprowsdzanic wymaganego strumienia ciepla z pradnicy w catym
zakresie pracy mikroturbogeneratora. Stad te2, zaistniata koniecznosé opracowania aklywnego
uktadu chicdzenia pradnicy. Opracowang konstrukcie kompakiowege ukladu chlodzenia
pradnicy z minikanalowym wymiennikiem ciepta przedstawilem na rys. 3,19,

2. % g g4 g1 5 o 2
T oA A | :*_""'“T "

S T
i k .:izllfiili‘.l : I
H ML 1 .
S X Yy I1HE i i 1
3 ] ]!l-.' _' A T T

Rys. 3.19, Koneepeja aknywnego ukhadow chindzenia pradnicy mikrmurbogereratora: 1- minikanalowy wymiennik
ciepla, 2 - kamaty zasilgjgee boiyska gaeowe mikroturbogenerators, 3 — wal, 4 — siojan pradnicy, 5 - wimik pradnicy
z mingesami trwadymi. 6 — lodysko gamowe; L - diugodt wymiennika ciepin, D, - zevngirma drednica deber
wymiennika ciephs [ AAG],

Badania [AAG] minikanatowego wymicnnika ciepta (rys. 3.19) wykonano dla wody. jako cieczy

chiodzgeej. Mot cieplng odprowadzang przez wymiennik ciepla obliczano z zaledmose: (29):

Pir = Mpp Cpoon ATen (29)

edzie: mey —masowe natcenic preephywu wody chlodzgeej, ¢p — Srednie cieplo whasciwe wody
chlodzgee), ATa — rddnica temperatur wody chlodzace) w wymienniku ciepla.

Badania ukfadu chlodzenia (rys. 3.19) wykonano dla dwoch stabtveh poziomdw mocy
elekiryczne) mikroturbogeneratora réwnych 37 We | 920 We. Moc ukladu chlodzenia prydnicy
regulowana byfa preez zmiang natezenia preeplywu sieciowej wody chlodzgeej za pomoca
zawory, £ badan (rys. 3.20a) wynika, Zze przy stabym obeigzeniu pragdnicy rdwnym 87 We oraz
zwigkszeniu mocy ukladu chlodzenia z 272 Wi do T80 Wit wzrosla predkosc obrotowa
mikroturbogeneratora o ok. 25% tj. 2 7080 cbe/min do BE20 obe/min {rys. 3,20a). Werost
predkodei obrotowe] mikroturbogenerators spowodowany byl rmmigjszeniem  rezystancyi
uzwojenia wynikajgey ze zmnigjszenia jego temperatury ne skutek wzrostu mocy odbierane;
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przez uklad chiodzenin pradnicy. W przvpadku obcigkenia pradnicy riwnego 920 W
| zwickszeniu meoy ukladu chlodzenia z 220 W, do 520 W, warosl predkosié obrotowa
mikroturbogeneratora 2 poziomu 16680 obr/min do 17400 obe/'min (rys. 3.20b).
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Rys. 320, Zabednodd predhodei obrotowej mikroturbogeneratora od mocy termicaned ukindu chiodzenia dia stahego
obciadenia pradniey rdwnego a) 57 We, by 220 We,
Z badaf wynika, ze niezaleznie od wartodci obcigrenia pradnicy (rys. 321} wizrost mocy
odbieranej przez ukladu chiodzenia powodowal werost moey elekirveznej produkowane) przez
mikroturbogenerator,
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Ryvs. 3.21, Zaleinodt mocy elelaryeene] mikroturbogenerator od mecy termicene] ukdadu chiodzenin din stelego
obcinzenia pradnicy rdwneze a} 87 We, b} 920 We,
Przy pierwszym poziomie obcigzenia mikroturbogencratora (rys. 3.21a) moc elekiryezna wzrosts
o 36% tj. z poziomu 87 W. do 136 W.. Natomiast przy drugim poriomie obcigzenia moc
mikroturbogeneratora wzrosta o | 1% 4. 2 poziomu 920 W do 1018 W, (rys. 2.21b).

7 powviszego wynika, e przez odpowiednia regulaci temperatury pradnicy mozna
zwickszyé sprawnoéé elekirvezng mikroturbogeneratora. Stagd tex, prowadzone byly badania
[AA1S] majace na celu zwigkszenie efektywnosci pracy mikroturbogencratora  preez
zastosowanie w ukladzie chiodzenia pradnicy termogeneratora (rys, 3.22), Termoelektryceny
generator { TEG) skiadal sig 2 szesciu polgezonych szeregowo ogniw Peltiera TEC-12710, kidre
byly preytwierdzone do specjalnych wkladéw chlodzenia WBA-1.62-0.35-CU-01. Do
zewnetrzng| powierzchni korpusu chlodniey pradnicy mikroturbogeneratora, chlodnice ogniw
Peltiera byly prevmocowane za pomocs specjalnego adaptera wykonanego ze stopu aluminium
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(rys. 3.22a), kidry stanowil tzw. strong ciepla opniwa. Strona zimna ogniw Peltiera byla
chlodzona wodg sieciows. Sposdb potaczenia maduldw Peltiera oraz potgczenia przewodow w
ukladzic chiodzenis TEG przedstawilem na rys. 3.22b. Jako obeigzenie elekiryezne ukladu TEG
zastosowano system Chroma 63201,
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& Hj‘7
Chwomb FUMIL -
Amade T T P
FES -
maw

tey
- i
E

..................... L
- == [ETEENN Pl RN
— wdmag roonly «hliskegen .

Ry 3.22. a) Mikrotarbogenerator o moey 2,3 KW z termogenesstorem, b schemat polgesenia ukladu
termoelekiryeznegn (TEG): 1 - kompus miknoturbegenerator, 2 — ogniwo Peltiern 2 chidnica, 3 - adapter,
&~ proewid zasilajgey uklad ehlodzenia ogniwa wodg, 5 — praewdd odprovwadagacy wade = ukbadu chiodzeniz,
6 —koatka z proyigczeniami ckekirycznymi modukiow Pelitern, 7 — kolekior waody zasilajace], 8 - kolekaor wody na
wylpsie # ukindu TEG [AA1S)]

Z badan [AA1S] wyniks, ze przy $redniej mocy elektryezneg] ok, 900 W, produkowane] przez
mikroturbogenerator | ndZnicy lemperatur pomiedzy strong zimng i ciepla rownej 43 K moc
elekiryczna na wyjscin 7 ukladu TEG wynosila ok, § We, Niewielka moc ukiadu TEG
spowodowana byla duzymi stratami ciepla w obrebie adaptera i korpusu mikroturbogeneratora,
Ponadto powierzchnia badanego ukfadu TEG stanowita ok, 1/6 modliwe] do adapacyi
powierzehni mikroturbogeneratora. Oznacea 1o, Ze przy calkowitym wykorzystaniu dostepne)
powierzchni korpusu i przy tych samych warunkach pracy mikroturbogeneratora mozlive jest
uryskanie mocy 30 We na wyjdciu ukladu TEG, Zrodia energii o takicj mocy moga byé
wykorzvstane do  zasilania  caujnikiw  pomiarowych zamontowanych w o systémach
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo pracy mikroturbogeneratordw [AALS]. Stad 1ex powstaly
nowe koncepeie i Kierunki rozwoju technologii EH fong energy harvesting) oraz przysziveh
badart nad rozbudows i zastosowaniem ukladéw TEG do zasilania systemow bezpieczenstwa w
mikroturbogeneratorach.

Jak wezednie] wspomnialem wraz ze wzrostem predkosei obrotowej mikroturbogeneratordw
ma#na znacenie zmnicjszyd ich gabaryty 1 masg, kidre moga mieé zastosowanie nie tylko w
aplikacjach stacjonamych, ale réwniez w mobilnych. Stad ez w realizacii projektu [P6] [IMP
PAN w Gdansku we wspitpracy 2 firmg SARK zaprojektowanc i zbudowano bezolejowy
mikreturbogenerator ORC o moey 1 kWe | maksymalnej predkesci obrotowe) | 200610 obr/min,
Mikroturbina byls wykonana w wersji = crefciowym zsilaniem wynoszacym 29%. Srednica
zewngtrza i dlugosé korpusu mikroturbogeneratora odpowiednio wynosily 90 mm 1 190 mm
|AAL). Zmnigjszenie gabarytdw podzespoldw mikroturbogeneratora wigzalo sig z koniecznodcig
opracowania nowych rozwigzad konstrukcyjnyeh muin. ukltadu chiodzenia pradnicy, pdzie
migtem swoj udzial konstrukeyiny | wkiad merytorvezny., Bylem pomystodawes | wnioskodawes
trzech ztodonych wnioskow patentow [ZP2, ZP3, ZP4] dotyezgeych rozwazan konstrukeyjnych
ukladdw chlodzenia pradnic maszyn elektryczaveh. Jedno 2z rozwigzah konstrukeyjnych
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[ZP4 —nr zgloszenia P.437021] opracowanego ukbadu chicdzenia pradnicy zostalo zastosowane
do budowy wysokoobrotowego mikroturbogeneratora o moey 1 kW (rys. 3.23b) W celu
werviikacji przyjetych modeli obliczeniowych oraz sprawdzenia poprawnofcl dziadania
podzespoldw mikroturbogeneratora wykonano badania eksperymentalne. Badania wstgpne
[AA3] mikroturbogeneratora wykonano na specjalnie zaprojektowanym do tego celu
stanowisku, kidrego bylem wspdlautorem {rys. 3.23a).

Rys: 3.23, Widok mikroturbogeneratora o mocy | kKW, a) zamontowanego na stanovwiskn badawerym, b} modelu
izometrycznego: | — korpus, 2 - boiysko gneowe, 3 — wal, 4 — tarcza lopatkows, 5 — wirnik pradnicy 2
magnesami trwatymi, 6 — kanal parowy zasilajacy ukdad Jopatkowy, 7 - kanat wylotowy mikroturbiny,

E — miniknnakrwy wymmiennik ciepla, T - czuinik pomiaru predkosct obrotowes, 1 — waponnik korpusa,

11 —krdciec zasilajzcy uklad chiodeenia, 11 — krdclec wylowowy ukiadu chiodrenia [AAT]
Stanowisko badawcze mikroturbogenerators podigezone bylo do ukladu ORC z czynnikiem
HFE-7100. Badania mikroturbogeneratora wykonano przy stalym rezystancyjnym obciazeniu
pradnicy. Z rys. 3,24 wynika, ke przy natezeniu przeptywu czynnika HFE-7100 wynoszgeym ok
0,07 kz's mikroturbogenerator uzyskal nominalng moc elekiryezng rdwng | k'We.
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Rye. 3.24. Prechicgi ceasows nalgzenin preephywy ceyrmika HEE-T 100 orz mocy elekiryeznej produikoaane prees
mdkroturbogenerator [AAY]

Mominalng moe 1 k'We uzyvskano przy srednich wartosciach temperatur czynmka roboczego
zmierzonyeh na zasilaniu | wylocie z mikroturbogeneratora odpowiednio rdwnych 175 °C
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i 148 °C oraz mocy #rodia cieple wynoszacej ok. 25 kW, Natomiast srednie wartodci cidnien
pary HFE-7100) na zasilaniu uktadu lopatkowego i wylocie z mikroturbogeneratora odpowiednio
wynosiy 1260 kPa (rys. 3.25a) oraz 125 kPa (rvs. 3.25hb).
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Rys. 3.25, Zaleanodd mocy elektrycenej-od cisnienin emymnika robocaego HFE-T100 amierzonego na: a) asilanio
uktdu Iopatkowegn, bl wylocie @ mikroturbogenerators [AAJ].
Badania wibrodiagnostyczne [AA3] wykazaly, #e prey predkosci mikroturbogeneratora
wynoszaee] AT6E20 obs/min  wystapila maksymalna amplituda predkodci drgan  rdwna
0,138 mm/s. Zgodnie z norma 150 10816-1 taki poziom drgan jest akceptowalny do dlugotrwale]
eksploatacji mikroturbogeneratora,

Malezy zarnaczyd, 2¢ jednym z zaloked projekww  [P6] byle opracowanie
mikreturbogeneratora umozliwiajacego prace w ukladach kogeneracyjnych ORC o potencialinym
zastosowaniu w indywidulanyeh gospodarstwach domowyeh. Stad tex oprocz zapewnicnia
bezpieczenstwa 1 komfortu  wzytkowsnia, o© kidrveh  wspomnialem  wezesniel
mikroturbogenerator powinien wykezywad sie pelna dyspozycyjnoscig pracy w zmiennyveh
warunkach pracy. Oznacza to, e ukiad ORC a tym samym mikromwrbogenerator powinien by
dyspozyveyjny przy zmiennym obcigzeniv clektrycznym pradnicy oraz w jek najwigkszym
zakresie modulacji mocy erddia ciepla.

Tymczasem w {eraturze lematyczne] (sinieje luka w zakresic badan eksperymentalmich
wisokoohrofowyeh  mikroturbogeneratorow w ukladach ORC przy iok mafyeh mocach
nominalmech. Brak jest rdwniez badan eksperymentalmyeh okveslaigoreh wpbow  modulaci
frodla ciepla przy zmienmym  obclgieniu  elektryczmym  prgdricy no  parametry  procy
wysokoobhrotowyeh mikroturbogeneratordw.

Stad tez wychodzge napreeciw powylszemu wykonano badania JAAT] majace na celu okreslenie
wplywu mocy Zrddla ciepla i stanu obcigienia pragdnicy na  charakiervstyki - pracy
wysokoobrotowego mikroturbogenerators ORC o mocy | kWe. Badania wykonano przy stalveh
nateieniach przeplywu czynnike HFE-710 dla dwdch stalych poziomow mocy Zrodia cicpla
rownveh 14 KW i 20 kWt co odpowiednio stanowilo 56% i 80% mocy znamionowe) [AAJ]L
Jako obciazenie pradnicy zastosowano ukfad rezvsiancyjny skladajgey sie z dziesigeiu
rownolegle polaczonych Zardwek o mocy znamionowe] 200 W kaxda. Zmiang obcigrenia
prgdnicy zrealizowano przez odlgezanie z obwodu poszezepblnych Zardwek za pomocs
wytacanikdw, Umaoiliwiato to regulacja obcigzenta pradnicy w zakresie od 200 W do 2000 W
OTaZ Zimiang reFystanc)i zastgpoze) w zakresie od 2.1 £ do 18.2 €2 (rys. 3.26), Naledy zarnaczyc,
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fe znamionowa wartosé rezystancji uzwojenia pojedyncze] fazy uzwojenia pradmicy
synchronicznej wykorzystanej do budowy mikroturbogeneratora zmierzona W warunkach
standardowych wynosita 1.17€2. Sead tez w nickiorych seriach pomiarowyeh rezystancje
astepcze obwodu pradnicy byly zblizone do rezystancii zastgpezej ukladu obcigfenia pradnicy.

LZ 10 9 8 7 6 5 4 a F 1
| Mg [W] SR 1800 | 1&00 1400 | 1200 100 B0 500 400 200
R. [<3] ] 23 2.5 29 34 4.0 49 0.4 b3 6.2
Ryx. 3.26. Paziomy obcigzenin prydnicy mikromrbogeneratorn: LE — liczba zaréwek podigezonyeh do pidady
obcipFenia, My — sWiRarYeIna mos namionows rardwek podiacsonyeh w ukiadzie obcigdenia,
R, — rezvstancgja podhyeronych fandwek [AAL]L

Z rvs, 3.27 wynika, #¢ niezaleznie od mocy Zrodia ciepla wraz ze wzrostem natgzenia przeplywu
czynnika roboczego przy  zmniejszaniu  obeigzenia pradnicy rosla predkost  obrofowa
mikroturbogeneratora.
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Rys. 3,27, Zaleirodd predkode obrosowe] mikeoturbogenermtom od obcigzenia pradnicy dia irddla ciepla o mocy

rémiies ) 14 KW, b) 20 KW [AAT,
Ustalono, 2¢ dla kazdego poziomu moey Zrodia ciepla wriz ¢ wezrostem wartosci natezenia
przephywu czynnika roboczezo maksima maocy funkeji obclazenia przesuwajg sig wprawo
{rys. 3.28). Oznacza to, #e dla kazdego poziomu mocy Zrodia cicpla i zadanego natezenia
przeplywu czynnika roboczego istniegje optymalna wartodé obcigzenia pradnicy, przy ktorej moe
elektryezna produkowana przez mikrofurbogenerator bedzie najwicksza. Przykladowo, przy
mocy Zrodla ciepla 14 kW {rys. 3.284) oraz natgzeniu przeplywu czynnika HFE-7100 réwnym
30 g/s maksymalna moc elektryczna ok. 200 We produkowana przez mikroturbogenerator zostala
odnotowena prey obcigzeniu pradnicy odbiornikami o moey 620 W.. Matomiast dia tej samej
moey zridha ciepla i natezenia przephywu 50 g/s maksymalna moc elekiryezng ok 470 W, na
wyjdcin z mikroturbogeneratora uzvskano prey obciazeniu ardwhkami o mocy znamionowej ok.
1000 W. £ rvs. 3.28 wynika, 7¢ wraz 2¢ warosiem mocy 2rddia ciepla przy siale] wartosc
natezenin  przeplywu czyvnnika roboczego rosnie moc elekiryczna  produkowana przez
mikroturbing. Preykladowo dla natezenia przephywu 60 g's oraz mocach Frodia ciepta riwnych
14 kW | 20 kW srednia moc na wyjdeiu ukladu ORC odpowiednio wynosita 5453 W oraz 640 W,
kiére uzyskano cdpowiednio przy nominalaych mocach ukladu obcigzenia rowmyeh 1500 Wi
1400 W,
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Rys. 328, Lalednost moey elekiryezne produbiowanej pracz mikroturbogenerstor od obcighenia pradicy dia irddin
ciepla o mocy: o) 14 KWL b 20 KWL AN

Pedobnie jak w przypadku mocy elektrycznej na wyjsciu ukladu ORC, wraz 2¢ werostem

mocy Zridia ciepla i stale] wartosci natezenia przeptywu czynnika roboczego rosta sprawnose

izentropowa mikroturbiny (rys, 3.29), Przykladowo przy nategeniu przeplywu HFE-T100

rivwnym 60 g/s oraz mocach Zroddla ciepla wynoszgeveh 14 kW, i 20 kW, sprawnodel izentropowe

mikroturbiny odpowiednio wynosily ok. 51% i 36%, kuore uzyskano przy predkoscisch

obrotowych mikroturbogeneratora winoszaeych 59000 obr/min craz 63500 obr/min.
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Rys. 3.29, Zaleznodd sprawnosci zentropowwe] mikroturbiny od predkogci obrotowej mikroturhogenersiora dla mocy
#rtulin ciephy rdwnego: ) 14 KW, B 20 KW AL

Ustalono, ze niczaleznie od mocy #rodla ciepla wraz ze werostem natgzenia przephywu czymnika
roboczege maleje sprawnosé izentropowa mikroturbiny przy jednoczesnym wzroscie predkosci
obrotowej. Prey moey #rodla ciepla 14 kKW, (rys. 3.29a) | natgeniach przephywu wynoszacych
30 gfs i 60 g's maksymalne srednie wariosei sprawnosci izentropowej mikroturbiny edpowiednio
wynosity 0% 1 51%. ktore uzyskano odpowiednio przy predkosciach  obrotowych
mikroturbogeneratora 42000 obr/min oraz 59000 obr/min.

Badania [AA1] wykazaly rdwnies, #e dla zedanej moey Zridla ciepla istnienie optymalne
wartodé natgzenia przephrau czmnnika roboczego. Poniewaz zbwt mala wartosé natedenia
przeptywu czynnika skutkowals uzyskaniem wysokich gradientdw temperstur i cisnien na
zasilaniv ukiadu topatkewego mikroturbogeneratora, Prevkiadowo prey mocy #rodia 20 KW,
1 natgzeniu przephywu rownym 40 gfs przyrost gradientu temperatury i cisnienia odpowiednio
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wynosity ok. 72 “C/h i 118 kPa/h. Wynikiem tego temperatura czynnika zmierzona na zasilaniu
wynosita ok. 220 "C i byla o ok. 25 K powyicj temperatury krytyeene). Nadmicrna temperatura
coynnika roboczego moze skutkowad przekroczeniem  dopuszcralne] lemperaiury  pracy
pradnicy, Z drugie] strony zbyt male natgrenie przeplywu czynnika w stosunku do mocy
termiczne zrodia skutkowals ujemnym  gradientem temperatury czynnika na zasilaniu
mikroturbogeneratora, Previdadowo dla mocy #rodia ciepla 14 KW, i nateZenia przephywu
HFE-7100 wynoszacego 60 gfs spadki gradientéw temperatury | cisnienin na zasilaniu
mikroturbogeneratora odpowiednio wynosity =34 “C/h i -87 kPa'h [AAL]. Wskutek czego nie
nzyskano przegrzania czynnika roboczego na zasilaniu mikroturbogeneratora | jé; praca w
obszarze pary mokre] swiadczyl m.in. podwy#szony poziom drgan maszyny.

Parametry stanu czynnika robocsego oraz warlodd  obcigZenia elektrycznego maja
zasadniczy wplyw na przebieg charaktervstyk zewngtrznyeh mikrotwrbogeneratora. Z rys. 3.30
wynika, ze niczaleznic od mocy drddla ciepla wraz ze wzrostem przyrostu temperatury czynnika
roboczepo na zasilaniu mikeoturbogeneratore maszyna synchroniczna byda niedokempensowana
{krzywe whklesle). Natomiast przy ujemne] wartosci przyrostu temperatury na zasilaniu maszyna
synchroniczng byla prze kompensowana (krzywe wypukie). Preykladowo prze kompensowanie
maszyny wystapilo przy natezenin przeplywu czynnika 60 g/s niezaleznie od moey Zridla ciepla,
co pokazano na rvs, 3.30,
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Natgdende pradu |A] Matgdenie prgdu [A]
Ry 3,30, Charakierysoyki zewnetrme mikroturbogeneratom woenacenne dla anddia cepla o mocy rivnej: a) 19 KW,
b 20 KW [AAT]

MNalery zaznaczyc, 2e w trakcie prowadzonych badan mikroturbogeneratora przy malym
obeigeniv elektrveznym wystapilo prze kempensowanie 1 samoczynne do wzbudzanie pradnicy.
co prowadzito do rozbiegu mikroturbogeneratora | ostatecznie jego uszkodzenia, Prey
predkodciach obrotowyeh powsde] 50000 obr'min i masie wimika pradnicy ok. 0.5 kg rozbieg
i satreymanie mikroturbogeneratora  trwal  kilkadziesigt nulisekund. Stgd tez pradnice
synchroniczne przy zmiennym oheigeeniu elekirycznym powinny byc idealnic skompensowane
(linia prosta), co prakiycznic uzyskano tylko w preyvpadku natgzenia przephywu czynnika 50 g's
(rvs. 3.30a i 3.30b). Powyisze wyniki badan sugeruja, #e docelowa komercyjna mikroinstalacja
ORC powinna byé wyposazona w system sterowania i regulacii, ktory w oparciu o aktualng moc
zrodia ciepla 1 obciazenia elekirycznego pradnicy mikmoturbogeneratora powinien dobierad
opiymalng wariosé natezenia przephywu czynnika roboczego, przy ktorej sprawnosé | moc
uktadu beda najwicksze. Zagadnienie nabiera dudego znacrenia w przypadku prosumentow,
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ktorych mikrouklady kogeneracyine ORC beda pracowaly w instalacii wyspowe] bez mozliwosci
MAgATyNOWania energii

W podsumowaniu tego podrozdziatu cheialem zaznaczyC, 2e w ramach wspdlrealizacji
projektow [P, P7, P9] zajmowalem sie zagadnieniami zwigzanymi 2z analizowaniem
i projektowaniem ukladdéw pomiarowych dedvkowanych do mikroturbogeneratorow oraz
mikrositowni ORC o mocach eklektyeznyeh w zakresie od 1 kW, do 30 kW.. Zajmowatem sie
réwnie analizami elektroenergetyeznymi®™® obicktdw mikroturbina — pradnica, ktorych celem
byl optyvinalny pod wzgledem sprawnodct | niezawodnodel pracy dobor wysokoobrotowych
pradnic do prototypowyeh konstrukeji mikroturbogeneratorow ORC. Preyktadowe konstrukeje
rhudowanych mikroturbogeneratordw w ramach projekiu [PT] preedstawitemn na rys. 3.31.

L i S W, LN
| | 1 f ¥ .

O Rk v

] - = TN

Rys: 3.31. Z2djecia jednosiopniowych, osiowych mikroturbogeneratomw QRO na stanowiskach badawesych o
pominalnych paramestrach pracy: a) moc 10 kWe, predkosé obrotown 24001 obefmin, connik R1233ad b) moc
30 k'We, predkoss obrotowa 200 obr/min, ceynnik ciuen [E Thaatowicz]

Jak weredniej wspomniatem, w ukladach ORC swsowsne s3 cynniki organiczne, kiore
moga bye tatwopalne, wybuchowe, trujace lub/i charakierveuig sig wysokg ceng. Przvkladem
moze byvé ukdad ORC o mocy 10 kW, w ktorym zastosowano toluen jako czynnik roboczy [P7].
Czynnik ten jest toksyczny oraz jest ciecza tatwopalna | wybuchowa. Stad tez w celu zapewnienia
bezpicczne] pracy obsludze oz instalacji ORC  wszystkie jej podzespoly w tym
mikroturbogenerator powinny odznaczaé si¢ wysoka klass szezelnodci. Dodwiadczenie zdobyte
w ramach wspblrealizacji  projektéw  [P3-P10]  pokazalo, e najozgdciej problemy
z hermetycznoscia konstrukeji mikroturbogeneratorn wysiepowaly w obrebic wyprowadzenia
przewoddw clektryeznyeh  pradnicy z korpusu maszyny. Wychodzae naprzeciw  temu
zagadnieniu opracowalem rozwigzanic konstrukcyjne systemu uszezelnien praewoddw masevn
elektryczayeh umozliwiajgee bezpieczng prace w srodowiskach wybuchowych przy wysokich
cisnieniach i temperaturach medidw roboczych. Innowacyjnodt | nowos tego rozwizzania
konstrukeyinege zglositem do Urzedu Patentowego RP, a szczegilowy opis zamiescilem
w zatgceniku nr 4 |ZP1-nr zgloszenia P.437024],

“ Harel K. Miernictws dynamiicene, Wyediwiictwo Maukows-Technicene, Warszws 1975,
* Latek W ,; Turhl:.genera!ur}'. Wiytawnictwo Waukowo:Technicome, Warsawa 1973,
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4.4.3 Badania mikroinstalacji kogeneracyjnveh ORC

Kolejnym etepem (rvs. 1.6) prac. jakie zrealizowalem byly badania eksperymentalne
kompleinych mikroinstalacji  kogeneracyjnych ORC. Jak wezesnigp wspomniplem  moc
elektryczna pobicrans przez agregat pompowy ma zasadniczy wplyw na wartodé wskadnika
BWR fang. Back work ratio), a tym samym moc netto i sprawnosé uktadu ORC. Wskainik BWR
rgodnie z rownaniem (30 jest rdwny ilorazowi mocy elektryeznej pobicranej przez agregat
pompowy oraz mocy elekirvezng] wyprodukowanc] przez zespoly ekspansyjne pracujace
w ukladzie ORC.

BWR = Ne—ap [ No—ore (30)

Gdzie: Neap— moc clekiryezna pobicrana przez agregat pompowy, Neowc —moe elekiryezna
zmierzona na wyjsciu ukladu ORC.

Badania [Al] ukledu ORC z pojedynczym spiralnym zespolem ckspansyjnym wykazaly, &c
istnieje optymalna wartodé natezenia przephywu czynnika roboczego, przy ktorg] wartosc
wskafnika BWR osigga minimum. Z rys. 332 wynika. ze wskaznik BWR byl w zakresie od
.38 do 0,68, Najmnigjszg wartosé BWR ok. 0.38 uzyskanc w punkcie X7 prey nalgieniu
przeplywu czynnika roboczego ok, 0,07 ke's.

L

puakey ponsinmwe
= = frnrtasd dredis [T
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Masowe natgzenie preephwu [kg/'s|
Rys. 3.32. Falednodc wikadnika BWR od masowege natctenia praephywn czynnika HFE-2100 [Al]

Dzhacza to, Ze poza optymalng wartoscia natezenia przeptywu ok. 0,07 kg/s moc elekiryczna
pobicrana przez agregat pompowy stanowila wigce] nik 3B%  mocy  elekirycang
wyprodukowanej przez uklad ORC.

Stad tez widad, ze agregaty pompowe s4 jednym z kluezowyeh komponentéw w mikroukladach
ORC. Ponigwaz od mocy pobieranej prezez agregat pompowy zaledy moc elekiryczna netio
ukbadu ORC, & tym samym sprawnosé termiczna () | egzerpetyczna (Neg:) obiegu. £ rys. 3.33
wyniks, #& sprawnodei termiczna i egrergetyczna obicgy ORC 2 pojedynczym zespolem
ekspansyjnym byly odpowiednio w zakresach 2,1+54% oraz 6.2+14,7%. Warto zwroeid uwage,
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ze w punkeie X7 wartodel sprawnosci termicznej {rys. 3.33a) 1 egzergetyezng] {rys, 3.33b)
uktadu ORC byly maksymalne i odpowiednio wynosity ok. 5.4% oraz 14,7%.

e = (Ny-gae — Ne-ap) |"I""rt—p|:r (A1)
Negz = T ! Mear (32)
pdzie: Neope ~moc elektrvezna zmicrzona na wyjscin ukladu ORC, Meap - moc elekiryczna

pobierana przez agregat pompowy, Nipe — Moc termiczna zmicrzona w o parownik,
) — sprawnosé tenmiczna obiegu, Near — sprawnosc Camota.
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Fys. 3,33, Sprawnodd a) termicera, b) egrergetvezna obicgy ORC w zaledrosc od masowego nalgiena
presphywu coymnika mboczego FFE-T100 [Al].
Na podstawie powyzszych wynikdw badar maing posiawic pytania, Jakie sprewnoscr bedzie mial
wktad ORC = modulami ekspansimami? Czy sprovwno$é ukladu ORC 2 modutami ekspansyimemi
bedzie wigksza od sprawnaici uzyskanyeh dla pojedynczego zespolu ekspansyinego? Pray fakief
kenfiguracy] rdwneleglel czy szeregowel respolow ekspansyimych wkladu ORC bedzte mial
WWESZG SPraWReSE?

Z badan [A2] wynika, 2¢ sprawnos€ ubkdadu ORC z modulem ekspansyjnym skladajgeym sig
z dwoch zespolow z rozpredaczami spirelnymi pracujucymi w konfiguracji szeregowej byla
w zakresie od -3,9% do 3, 1%, a érednia warto$c w analizowanym przedziale crasowym wynosita
ok. (04% (rvs. 3.34a). Oznacza to, e podczas pracy ukladu ORC z modulem ckspansyjnym
skonfigurowanym w trybie szeregowym praktycznie Srednio cala wyprodukowana energia
elekirycena byla zuzywana preez agregat pompowy. Natomiast podezas pracy zespolow
ckspansyjnych w trvbie réwnoleglym (rys. 3.34b) sprawnosé obiegu byla w przedziale 3,0-3,3%,
a Sredniz wartosé w analizowenym preedziale czasowym wynosila ok, 3,2%.

Niska sprawnosé obiegu ORC podezas pracy w trybie szeregowym wiynikala miedzy innymi
z malej sprawnosci zespoldw ekspansyjnych {rys. 3.3a) oraz duzego poboru mocy elekiryezne)
przez agregal pompowy, oo potwierdzily wysokie wartodei wskaznikéw BWR. Wartode
wskaznika BWR w przypadku pracy szeregowe] i rdwnolegle] zespolow ekspensyjayeh byla
odpowiednio w zakresie od 0,11 do 2,76 (rys. 3.35a) oraz od 0,31 do 0,38 (rys. 3.23b). Oenacza
to, #e podczas pracy w trybie szeregowym i rdwnoleghym sredni pobér mocy elektrycznej przez
agregat pompowy ceynnika roboczego wo analizowanym przedziale czasowym  wynosil
odpowiednio ok. 79% i 33% cathowite} energii elekinycrnej W}'pruduku\h'unej preez uklad ORC.
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7 powyiszego wynike, ze w analizowanym przedziale czasowym sprawnodé termiczna
obiggn ORC 2 modulem ckspansyjnym pracujgeym w. trybie rownoleghm byla B-kromie
wicksza niz w preypadko pracy w trybic szeregowym.
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Rys. 3.34, Prochiegi sprawnodct termicine) oblepy ORC 7 modutem ekspunsyinym pracujacyim wirybie, a)
szerepowym, b réwnoleglvm [AZ].

Natomiast maksymalna sprawnoéé obiegy ORC z jednym zespolem ekspansyjnym
{rys. 3.33a) byla o ok. 1,6 razy wigksza nik w przypadku ukfadu ORC z modulem ckspansyjnych
pracujacyim w trybie rdwnoleglym (rys. 3.34b).
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Rys. 3.35. Wartodé wakainika BWR ukladu ORC z modutem ekspansyjnym pracujacym w trybie, a) szeregowym,
b} rédwmoleghym [A2].

Sugerufe to, aby w mikromstalagioch ORC stosowane bvly pofedyncse zespoly ekspansyjne.
Stad te? navuwa sig pyianie, Jaki np zespolow ekspansyimich obierodciowe czy praeplywowe
powinny b stosowane w mikvotnsialaciach ORC celem zapewniemia wighszef sprawnodci?

Nawigzujge do wezednie] zeprezentowanyeh wynikow badan A6, A9]. na rys. 3.36
przedstawifem  sprawnodé  obiegu ORC  w  poszczegolnych  etapach  modernizacyi
mikeoturbogeneratora o moey 2,5 kW, Sprawnoéd termiczna obiegu ORC przed modemizacy
mikroturbogeneratorn (rys. 3.16a) byla w zakresie od 0,5% do 1.1%. Po pierwszym modemizacii
uktadu preeplywowego  mikroturbogeneratora. (rys.  3.16b) sprawnodd  termiczna  byla
w przedziale od 3,5% do 3,6%, Natomisst po drugiej modernizacji mikroturbogencratora
{rys. 3.16¢) sprawnodc obiegu byla w zakresie od 5% do 6,5%. Oznacza o, 2e maksymalng
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sprawnosé obiegy ORC z mikroturbogeneratorem byl o 20% wigksza niz w ukladzie ORC
z pajedynezym, ohjetodciowym zespotem ckspansyinym. Wynikalo, to m.in. 2 réznic sprawnosci
zespotdw ekspansyijnveh. Sprawnosé mikroturbogeneratora byta o ok 9% wighsza niz zespoly
z ckspanderem spiralnym. Natomiast pozostale 11% w objgtosciowym zespole ekspansyjnym
zeodnie z rownanicm (6) byto rozpraszane w pozostatych jego elementach tf. w spreggle oraz
pradnicy, Stad tez przy zblizone) wartosci mocy zrodia ciepla oraz wartodei wskaznikow BWR
w ukladzie ORC z mikrolurbogeneratorem uzyskano wickszg moc npetto 1 sprawnosc obiegu,
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Rys. 3.36. Spravwnndci termicene obiegu ORC w zabeinodol od mocy elekiryezng produkowane| prees
mrikoturboseneraior [A6, A9)

Z  powyze] zaprezemtowsnych wynikiw  badan  eksperymentalnych  wynika, e
w mikmoinstalacjach ORC o sprawnosci obicgu decyduja dwa kluczowe elementy, a mianowicie
zespoly ckspansyine i agregaty pompowe. Powyisze badania podkresiajg jak duze znaczenie ma
problem energochionnosei agregatdw pompowych stosowanych w mikroinstalacjach ORC,
kifiry w znacznie mnigjszej skali obserwowany jest w durych ukiadach ORC. Przykladowo
w ukladzie ORC o mocy 100 kW wartodé wskagnikn BWR nie przekracza 5,5%%. Stad tex
w literaturze tematyczne] zagadnienia zwiazane z badaninmi cksperymentalnymi apgregatiw
pompowych zeszly na dalszy plan i s3 prakiycznic niedostcpne. Natomiast moim zadaniem
zagadnicnia zwigzane z projektowaniem, budowsg oraz badaniami agregatow pompowych
pracujacych w mikmoinstalacjach ORC powinny byt na rdwni trakiowane z zespolami
ekspansyjnymi. Spowoduje to nie tylke rozwd) modeli obliczentowych | metod projekiowania
agregatdw  pompowych, ale rdwniez wypelnieni luke literaturows. jaka w tym zakresic
tematyeznym niewgtpliwie ismieje. Tym samym takie postepowanie w przysziosei preyezyni sig
do zwickszenia sprawnosci mikroukladow kogeneracyjnych ORC oraz swickszy ich mozliwodc
aplikacyjne w gospodarce.

1 Klimaszewski P, Klonowicz P, Lampart P., Witanowski L., Zaniewski D, Jedreejewski L., Suchocki T.: Design
and performance analysis of ore centrifugal pumps. Archives of Thermodynamics 2030, 41 (4], pp. 203-222. DOJ
1024425 ather 20240, 135860,
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4.5 Meiliwosci aplikacyjne instalacji ORC w Swietle wykonanyeh badan

Jak wezesdnie] wspomnialem energia cieplna do zasilania mikroukladow ORC mode by
pozyskiwana zardwno z OZE jak riwniez z cieple odpadowego (np. gpalin, pary z upustow
technologicznych itp.). Stad tez zastosowanic ukladdw ORC ma potencjalne mokliwosci
zardwy w obiektach mobilnyeh {np. w transporcie wodnym, ladowym itd.) jak i stacjonamych
(np. gospodarstiwach domowych, zakladach przemystowych id.). Jednak decydujaoym
czynnikiem o zasadnosci budowy ukladu ORC oraz jego mocy jest mozliwy do
sugospodarowania  potencial  cnergetyezny #rodla ciepla o odpowiednich parametrach
jakedeiowveh 1 ilodciowych [PT-F9]

Praktvka pokazuje, #e ole] wykorzystywany do chtodzenia stacji sprezarkowych powietrza
posadowionyeh w hucie stali (rys. 3.37) moge byé wykorzystany do zasilania ukladu ORC. Olej
o temperaturze ok. 80 “C podgrzewst czynnik niskowrzgey R12332d, ktory po odparowsniu
zasilal mikroturbogenerator o mocy 10 k'We {rys, 3.31a),

Rys. 3.37. Zrddho enérgii odpadows] na terenie huty s1ali: a) stacje sprezarkowe b) kobekior oleju chodzacenn
sprederke powietrza, ¢ obmz termowizyny kolekiora oleju chiodeacass,

Opracowane analizy wykazaly, ze podczas pracy instalacji ORC a tym samym odzysk ciepla =
oleju umozliwi zastosowanic ukfadow chlodzenia o maigjsze) mocy. Natomiast cnergis
clektryczna wyprodukowana przez uklad ORC bedzie wykorzystywana do zasilania stac))
sprezarkowych zmnigjszajge ich pobdr energii z sieci zawodowe), Stad ez w ogtlnym
rozrachunku zmnigjszg sie zardwno koszty eksploraci stacji sprezarkowych przy jednoczesnym
wezroshie ich sprawnosci. Uklad ORC o mocy 10 kW, o kidrym byla mowa powyZej zostal
zhudowany w ramach realizowanego proickiu [P7], w ktorym bralem udzial.

Mikroukfady ORC moga by stosowane w obiektach budowlanych, w ktdrych do eeldw
grzewezych | przygotowania cieple] wody wivikowe) wykorzystywane sg kotly, £ wykonanyveh
badot [A6, AID] zrealizowanych w ramach projekme [P3] wynika, 2e mikrosidownia
kogeneracyjnn ORC o mocy 2.5 kW. (rys. 3.38) moze byc zastosowana w o obiekiach
budowlanych wyposaionyeh w kotly o moey 25 kW, Wowezas wyprodukowana encryea
elektryezna prrez uktad ORC moze byé wykorzystana na potrzeby zasilania budynku. Natomiast
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cieplo odpadowe ze skraplacza mikrosilowni (o Sredniej temperaturze 63°C) moze b
wykorzystywane zarowne do  przygotowania CWL oraz zasilania ukladow CO o
rapotrzecbowaniu na moc ok, 20 KW,

Rys 3,38, Zdjedic protogypows) mikrosthowni kegeneracypne) ORC o mocy 2.5 KWe (1} padezas wspaipracy =
kathem wizlnpufiuwfm 12 a sy W I.-ﬁ.lﬂl.
Lklady ORC mogg mieé zastosowanic w przemyile cigikim np. w hucie szkla. Nalezy
zaznaczye, ze nadrzednym warunkiem stawianym przez zaklady przemyslowe jest. aby odzysk
ciepla odpadowego w #aden sposib nic zaklocal | negalywnie wplywal na proces produkcyjny
niezalesnie od tego czy uklad ORC bedzie pracowal czy bedzie odstawiony, Na podstawie badan
na obiekcie [PE - pkt 1, 2] roznych #rddel ciepla odpadowego ustalono, e potencist
energetyceny spalin moZe byd wykorzystany do zasilania wkiadu ORC o mocy 300 kW,
{rys. 3.39). Nalezy zaznaczyé, #e w zakladzie byly mozliwosci odzysku ciepla o wyiszych
polencialach energetyczaveh (rys, 3.39a), Jednak koszty zwigzane z modernizaciy, postojami
linii technologicznych nie byly w zaden sposob uzasadnione ekonomicznie. Obecnie instalacja
ORC o mocy 300 kW, budowana jest w rarmach realizacji projektu [P8].

By= 339 Hut sekla; a) widek Limi g waimmam surdewki szkla by rumociag odprowadzajacy spaliny, o) obraz
termowWiEyjny minsciagu spalin
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Kolejnym przykiadem praktycznego zastosowania ukladdw ORC jest przemyst spodywezy.
Gdzie w odrdEnieniv od innyveh zakiaddw przemyslowych wyrnacoone sg dodatkowe restrykc]e
| rypory rwigrane ¢ berpieczedstwem i higiena pracy tveh ukladow kogeneracyjnych,
Prevkladows zastrzezenia dolycza muin. typdw czynnikdw roboceych, ktore powinny byl
nietoksyezne, nicpalne | niewyhuchowe orez w wyniku awarii instalacji ORC nic powinny mied
kontaktu z produktami spodywezymi, Stad tez w oparciu o wylycene zakladowe zaprojektowano
uklad ORC z podrednim grzaniem spalinami czynnika roboczego HFE-7I040 [A1]. Na postawie
badan |PY — pkt. 5] ustelono, 2e potencjal energetyczny spalin o temperaturze 280 °C uimczliwia
zasilanie pktadu ORC o mocy 10 kW, Ze wzgledow logistycznych i transportowych oraz
bezpieczeistwa pracy uklad ORC zamontowano w specialnie do tego celu zapeojektowanym
kontenerze (rvs, 3.040),

a)

i

Hys. 3.4k Zdjecic a) ukladu kogeneracyjnego ORC possdowionego na docho finmy Grana, by wigtrze kontenern 2
iikiadem ORC; 1 = kontener z instzlasia ORC, 2 — podest, 3 —dnids ciepla odpadowezno, 4 — wymiennitk cigph
{chonomizer), 3 - ukkad cdbiom cepln se skraplacea, 6 — mikrotarbogenerator o moey 10 EWe,

Ciepho ze spalin odzyskiwane byto w wymicnniku ciepta (4) podiaczony do kontenera ORC (1),
MNatomiast cicple odpadowe ze skraplacza ORC obecnie rorpraszanie jest w  chlodni
wentylatorowej (5). Waleiy zaznaczyé, Ze cieplo ze skraplacza moie zostad dodatkowo
wykorzystane do celdw socjalnych w zakladszie (tj. oprezewania hali produkcyjnych lubdi
przvgotowania CWU)Y, Ukiad ORC 10 kW, preeszedl pomysinie witepne testy rozruchowe
i ohecnie prowadzone sa prace nad adalnym sterowaniem tym ukladem [P9 — pkt. 22 - 26).

£ powyzszepo wynika, #¢ w ramach realizowanych projekidw badawczych [P3, Po-PY).
kidrych bylem wspébwykonawes zbudowano kilku ukladdw ORC. Uklady ORC w glownej
mierze byly zasilane cieplem odpadowym o temperaturach w zakresie od ok. 80 °C do 530 °C
Natomiast moce elektrvezne tyveh ukladow kogensracyinych byhy w zakresie od | KW, do
300 kW, i znalazlv potencijalne zastosowanie w m.in. w hucie stali i szkla, kopalni wegla,
preemydle spozywezym czy gospodarstwach domowych,
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4.6 Podsumowanie osiggniecia nankowego

Uzvskane wyniki badan, przedstawione w monografii [M1] oraz cyklu publikacyi [Al1-AL3]
bedecych przedmiotem mojego osiggnigcia naukowe stanowig whlad w prace rozwojowe
mikroukladdw kogeneracyjnyeh ORC 1 ich elementdw. Realizowane prace w szezepdlnosc:
prowadzone byly w zakresie badan niényeh konstrukeji agregardw pompowych [AT] | zespalow
ckspansyinyeh [A11]. Zwigzane to bylo 2 koniecznodcig opracowania metodologii i metod
pomiarcwych i badawezyeh [AAT] oraz budowy specjalistveznych stanowisk badawezych, kidre
niewaipliwie prevezymily sie do rozbudowy infrastruktury badawczej Instytutu Maszyn
Przephywowych PAN w Gdansku, Zrealizowane prace dotycryly badan i analiz zarbwno
komercyjnveh [Al - A3] jak i prototvpowych clementow [ALD] i wrzadzen [AAT]
wykorzystywanych do budowy instalacji ORC. Wykonane badania wykazaly, Zc stosowanie
nowych czynnikdw roboczyeh w ukladach ORC stwarza nowe wyzwania infynierskie
i problemy 2 opisem | modelowaniem zjawisk wystepujacych W wysokoobrotowych
mikroturbogeneratorach. 7 badan [A6] wynikalo, ze wyniki obliczen mikroturbin z klasycanych
modeli powszechnie stosowanych do obliczed duzych turbin parowych w znacznym stopniu
pdbicgaty od wynikow uzyskanych na drodee eksperymentalne). Stad te2 wyniki badan
eksperymentalnych [A9] byly podstawy do opracowania nowych maodeli obliczeniowych
mikroturbogeneratordw ORC 2 cegdciowym zasilaniem [AAZ], Wniesiony whlad w rozwa)
inzynierskich metod obliczeniowych pozwala na lepsze zrozumienie pracy  ukladdw
kogeneracyinych ORC z mikro zespotami ekspansymymi oraz wytyeea dalsze Kierunku ich
rozwoju 1 oplymalizacji. Dziatania e preyezynily sie rdwniet do udoskonalenia 1| ewalucji
konstrukeji wysokoobrotowych mikroturbogensratordw oraz 2wiekszenia ich sprawnosci oraz
mikrositowni ORC. Ponadto w ramach wykoenanych prac badawczo-roewojowych opracowano
shuteczne metody i sposoby pomiaru dehermetyzacji mikroturbozespoldw  pracujacyeh w
mikrosilowni kogencraeyinej ORC [A4] # czynnikiem niskowrzaeym. Zagadnienia te sg
rwigzanc 7z bezpicczenstwem | komfortem uzytkowania, jaki powinny wykazaé zespoly
ekspansyine pracujgce w domowych mikrositowniach ORC [A12]. Stad 1ed prowadzone byly
badania [AS, AR} wibroakustvezne majace na celu diagnostyke stanu technicenego zespolow
ekspansyinych oraz okredlenie bezplecznepn dopuszezalnego zakresu ich pracy, Matomiast
wyniki uzyskanych badan jakosciowych 1 ilosciowych majg zastosowanie teoretyczne
i praktyezne w dziedzinie wibroakustyki mikromaszyn | zespolow ekspansyjnych,

Stad ted opublikowane prace |Al-Al13] preyezynily sie do wypehienia luki fiteraturowej.
jaka niewatpliwie istnigje w zakresie badan mikrositowni QORC. Efektem prac badawczych bylo
réwniez powstanie kilku innowaecyjnych i oryginalnyeh rmozwigzan konstrukeyjno-
technelogicenyeh elementdw stosowanych do budowy mikroturbogeneratordw ORC, kidre
zgtositem w Urzgdzie Patentowym RP [ZWPL-ZWP4|, Opracowane rozwigzanis konstrukeyjne
ewigeane byly ze sposobem | konstrukeja chlodzenia pradnic oraz systemem uszczelnied
preewoddw elekirycenych wyprowadezanyeh 2 korpusu maszyn elekirycznych, Natomiast ze
wzgledu na ich uniwersalnosé istnicjq szerokic mozliwosci aplikacyjne tych konstrukeji [ZWFP1-
EWP4] w encrgetvee zawodowej z turbinami parowymi, w turbinach wistrowych czy nowo
rogwijanych technologiach turbogeneratordw wodorowych albowiem umozliwiajg bezpieczna
prace w $rodowiskach wybuchowyeh i wysokich temperaturach.
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5!

Informacja o wykazvwaniu sie aktywnodcis naukowsg albo artystyezng
realizowang w wiece] niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji
kultury, w szezegdlnosei zagranicznej

Ponizej zamiescilem informacje zwigzane z moja dzisdalnoscig naukowa realizowang na

uczelniach oraz jednostkach © instytucjach naukowyeh i kuliury.

18

Od roku 2021 jestern czionkiem reeczywistym Stowarzyszenia Indyniendw i Mechanikdw
Polskich (SIMPY. W roku 2022 zostalem czlonkiem zarzadu oddziale SIMP w Gdansku oraz
gzlonkiem zarzadu kota SIMP nr 1 prey Politechnice Gdanskie]™.

W okresie od 2009 roku do 2000 w fretit Mogsvn Preephwowpeh PAN w Gulonski
odbywalem sla2 o charakierze przed doktorskim. Od roku 2010 do chwili obeenej bylem
zatrudniony odpowiednio na stanowiskach specjalisty 1 adiunkia. Oprécz dziatalnosci
naukowo-badaweze], kiora preedstawilem powyze] zajmowalem si¢ ksziatceniem miode)
kadry naukowej IMP PAN w Gdafsku oraz stazystow bpdacych w tym okresie na
prakivkach zawadowych, Wynikalo (o ze wspdlnej realizacii projekedw i badanh zleconyeh
szezegdlowo preedstawionych w zalsceniku nr 4. Przekazana przeze mnie wiedza
merytorvezna | prakiyezna zwigzana byls z projektowaniem. budows craz pomiarami
i badaniami elementiw, urzadzen i uktadéw mikrokogeneracyjnych ORC.

W latach 2014-2015 wspipracowalem 7 Wydziofem Fizpki ¢ Matemarvkl Stosowane!
Politechniki Gagniskiej. Wspolpraca zwinzana byvla z realizacja zajed dydaktycznyveh w
labortorium fizvki, kidre omdwitem w rozdziale 6 ninicjszego ratacznika.

W oakresie od 2005 do 2007 roku na Hydsinle Mechamieznpm Politechnikl Cdanskie]
odbywalem staze o charakterze przed i podoktorskim, a od 2008 roku bylem zarudniony na

stanowisky starseepo relerenta technicznego, MNa tej wezelni zajmowsalem sie pracami
naukown-hadawezymi oraz opickowatem sie studentami wykonujgcymi prace dyplomowe.

W latach 2008 — 2010 odbywalem staz naukowy na niemieckic] uczelni Hochschule Bremen
na wydziale FakultEt Natur und Technik™ w zakiadzie .Abteilung Maschinenbau
Laboratorium fiir Energetik (MLEN)". Staz facznie wwal |5 tygodni i mial ¢harakier
evkliceny, kidry bezpodrednio wynikal z prac, jakic wykonywatem podozas wspdlrealizacy
projekty badawczego fzal 4, tabela [1.9-1 - poz. P2]. List referencyjny z tego stazu
naukowego zamicicitem w zalgezniku nr 7.
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6. Informacja o osiggnieciach dydaktveznych, organizacyjnych oraz

popularyzujgeyeh nauke lub sztuke

Wykaz osiagnicé dydaktveznych, organizacyjnych omz popularyzujgeych nauks w

dotychezasowym okresie mojej karicry naukowe] przedstawilem ponikej.

L

T.

W semestree studenckim 20182019 prowadzilem wyklad pt, Jastosowania echniczne
nanocieczy” dla studentdw Palitechniki Gdafiskiej, Wydzialu Firyki Technicine
i Matematvki Stosowang], na kicrunku  Manotechnelogia” Bylem odpowiedzialny za
przedmiot w ramach, kidrego zrealizowano wyktad i laboratorium.

W roke 2016 na zaproszemic  burmistrza miasta  Miastko  wyglositern  referat
pL. Zastosowanie innowacyjnveh technologii w gminie”, na konferencyi pt.  Odnawialne
Zridla Energii szansg rozwoju regionalnegs™.

W moku 2015 brafem wdzial w organizacji stoiska pt. . Domowa Mikrosiownia
Kogeneracyina ORC", ktére byle prezentowsne wiwezas na targach “Technikon
Innowacie 2015 = |1 Targi Techniki Przemystowej, MNauki i Innowacji”, Zaprezentowana
mikrositownie zdobyla w tym konkursie srebrny medal.

W latach 20014-2015 na zlecenie Wydziatu Fizyki i Matematyki Stosowanej Pofitechniki
Gdanskiej wspolprowadzilem zajecia dydaktyczne | praktyezne z  przedmioty
~Laboratorium 2 fzyki”, kidre byly realizowane w Galeril Ruchu w Centrum
Hewelianum™ w Gdansku, W zejeciach uczestniczylo ponad pél tysigea studentdow z
riznych wydziatow Politechniki Gdanski.

W latach 2008-2009 na wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej prowadzilem
zajecia dvdakiyezne z przedmiotu . Laboratorium z inzynierii echrony srodowiska™.

W roku 2008 roku na zaproseenie whade SIMP oraz NOT-u w Gdansku wyglosilem wyklad
plenamy pt. Fastosewanie ogniw paliwowych wykonanyeh w technelogii PEM™ w domu
technika NOT w Gdansku.

W semestrze studenckim 20072008 prowadzilem zajecia dydakiyezne na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Gdalskiej 2

Laboratorium z preedmiotu . Termicznej utvlizac)i odpaddw™,

Laboratorium z preedmiotu , Ineynieria ochrony srodowiska™,

Laboratorium z preedmicte  Nickenwencjonalne urzadzenia [ svstemy konwers]i
energii”,

Laboratorium z preedmiotu MNeutralizacja 1 odpylanie spalin®,

Laboratorium z preedmiotu  Energetyezne wykorzystanie odpaddw®,

Lahoratorium z preedmiotu ,, Wymiana cicpla™.

W semestrze studenclkim 2006/2007 prowadzilem zajecia dydaktvezne na Wydziale
Mechanicznym Paolitechniki Gdanskicy:

*  Cwiczenia z preedmiotu , Tenmiczne utvlizacja odpaddw”,

Laboratorium 2 preedmiotu . Inzynieria ochrony drodowiska™.
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#. W semestrze studenckim 200672007 prowadzifem zajgcia dydakiycrne na Wydsale
Mechanicznym Politechniki Gdanskiej:

»  |ahoratorium z preedmiotu JOdpylanie gazdw™,
* Laboratorium z przedmiow . Inzynieria ochrony stodowiska®™.
s Cwiczenia z przedmiotu , Termiczaa utylizacja cdpadiw™.

9. Wygloszone referaty navkowe w tym na zaproszenie instylucji nauki | kultury oraz
drintania majace na celu popularyzacje wiedzy | nauki opisalem w moim dorobku
naukowym w zalaczniku nr 4, Natomiast uzyskane dyplomy, nagrody 1 wyrbdnienia za
moje csigenigeia naukowe § kulturalne zamiedcitern w pkt. 2 ninigjszego autoreferaty ores
w punkeie 7 ninigjszege zalacznika.

7. Inne informacje, wazne z punkiu widzenia wnioskodawey, dotyczgce jego
kariery zawodowej

Kolejnym  watkiem mojego navkowego zainteresowania jest wspilpraca @ sckiorem
preemysiowym w zakresie projektowania, budowy i technologin wykenania konstrukeji
stalowych, W mamach wieloletniej wspidpracy z sektorem przemystowym, o Ktdre) mowa
w zatgezniku nr 4 (pki. 5) zaprojekiowalem 32 konstrukeje, ktére zostaly zbudowane i wdrokone
w raznych galeziach pospodarki [zalacenik nr 6]. W ramach powierzonych mi obowigzkow
zajmowalem sie  projektowaniem, konstruowaniem 1 technologis  wykonama  urzadeen:
cidnieniowych, pracujgeych wostrefach zagrozonych wybuchem czy Urzpdren Transporiu
Bliskicgo (UTBL Zaprojekiowane preeze mnie konstrukcje, ktore uzyskaly akredytacie UDT
otaz certyfikat zeodnosei CE zgodnie = obowigzujgcymi dyrekywami LE, Nicjednokrotnic
bratem udzial w odbiorach konstrukeji preez odpowiednic organy UDT (z oddzialu: Gdansk,
Bydgoszez, Krakdw), ktore zaprojeltowalem, obliczalem czy dokonywalem ich ekspertyz.
Zdobyta wiedza mervtoryczna i praktyezna orsz 2dobyle uprawnienia umozliwity mi rowniez
wyvkonywanie projektordw w zakresie ukladow zasilania elektrycznepo czy stevowania
i regulacji ohicktdw preemystowyeh. Projekty. zlecania badaweze czy eksperiyzy techniczne,
ktdrvch bylem autorem  lub wspdlautorem wykonane zostaly dla rd@nych seklordw
przemysfowych (np. papiemiczego i gospodarki wodno-sciekowej [zal. 4 — pkt.5, PD2 |,
chlodniczego [PD13, PD15], chemicznego [PDS, PD11], paliwowego [PD10] itp. Swoja wiedze
riwnie: wykerzyvstalern w ozukresie okredlania resursow UTH przeznacronych dla celdw
rekreacyjno-rozrywhkowyeh  |zak 4 — poz. PD20-PD23] czy okreslania statecrnosc
i wytrzymatodei takich konstrukeji [zal. 4 — poz. PD14]. Zdobyte doswiadezenie w zakresie
projektowania konstrukeji stalowyeh wykorzystabem prey budowie kilku stanowisk badawezych
i dydaktycznvch dla Wydzisdu Mechanicznego Politechniki Gdanskie) oraz IMP PAN
w Cidafisku, kiore szczegolowo opisalem o moim dorobku peojektowo-technologiczmym
w zataceniku nr 4.

Wykaz dodatkowych dyplomdw oraz ukonczonych kursow i szkolen, podnoszgeych maje
kwalifikacje zawodawe, kidre nie zostaly wymienione w rezdziale | pkt. 2 minigjszego zalgeznika
zamiescitern poniie].
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Swindectwo kwalifikacyjne do konserwacji Urzgdzedn Transporto Bliskiego (wydane
przez Urzygd Dozorn Technicznego oddzial terenowy w Bydgoszczy), uprawniajgee do
kenserwacji UTB w kategorii POT (Przenasniki Osobowe | Towarowe). Przenodniki dla
celdw rekreacvino-rozrvwkowych),

Dyplom Dvrektora Instytute Maseyn Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego
Polskie] Akademii Nauk za _najlepsze publikacje naukowe w wysoko punkiowanych
crasopismach swiatowvch za rok 2017

Certyfikat 2 zakresn udzielania pierwsrej pomocy preedmedycznej. Celem szkalenia
bylo: nabyeie wiedzy [ umiejpinosci skutecznego udzielznia pierwsze] pomocy
przedmedyerne] w razie wypadkue. Program szkolenia opracowany zostal zgodme
z aktualnymi wytycznymi Europejskiej Rady Resuseyiacji. Organizatorem szkalenia byla
firma BHP ppoz. INVESTOR Szkolenia-Doradztwo-Uslug z Elblaea.

Ladwindezenie potwierdzajgee zdobycie szkolenia z dziedziny Bezpieczenstwa
i Higieny Pracy rorganizowanym przez Okrggowy Inspektorat Pracy w Gdansku pi,
WCharakterysivka stosownyeh nanomaierialiw | zagrolenia dla rdvowia”

Certyfikat ukoficzenia  kursu  pt: Podstewy termiograffi, meiodvka  badai
termowigeinpch  w  budownictwie § inmych  zastosowanioceh™, Polska Szkola
Termograficzna. IR CAMS.

Dyplom Zarzgdu Gldwnego SIMP za zajgee 1 migjsea w Ogdlnopolskim Konkursie o
Dvplom i Nagrode Prezesa SIMP na najlepsza prace dyplomowa o profilu mechanicznym
IX Edycja; rok akademicki 200772008,

Stypendysta JInnoDoktorant™ — styvpendia dla dokforantow. | edyeja. Magrody
i wyrdnienia krajowe za dziafalnodt naukowa dia 60 majlepszych dokiorantow
z wojewddziwa Pomorskiego w roku akademickim 20072008, Przvenane przes: Urzgd
Marszalkowski Waojewodztwa Pomorskiego, Gdansk 2008,

Dyplom Dziekana Wydzials Mechanicznego Politechniki Gdanskie, za znalezienie
sk w gronie 5% najlepszych absolwentow Politechniki Gdanskie] w roku akademickim
2004/20035,

Ksigteczka spawacza uprawniajgea do spawania konstrukcy stalowych klasy 3.
elektrodami otulosyimi, spawania gazowego oraz metoda MAG, Ksiazecrka wydana
przez Instytut Spawalnicowa w Gliwicach

Wiedza mervioryczna | prakiyczna rdobyta z dodatkowych kursow i szkolen umodliwika

mi mie tylko bezpicczna i fachows realizacje zleconyeh mi proe, ale pozwolila mi zaspokoié
maje pasje i hobby zawodowe,

Phoitl 29009517, Toron Eompr

Miejsce, dotn 1 pacpis

Steoma T3z 73
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