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ZASTOSOWANIE PRADNIC Z MAGNESAMI TRWALYMI
DO BUDOWY MIKROTURBOGENERATOROW ORC

APPLICATION OF PERMANENT MAGNET GENERATORS
FOR THE CONSTRUCTION OF ORC MICROTURBOGENERATORS

Streszczenie: W pracy omowiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem nowego typu maszyn elektrycz-
nych dedykowanych do pracy w uktadach kogeneracyjnych matej mocy. Do konwersji ciepta odpadowego ze
spalania biomasy na energi¢ elektryczng zastosowano mikroturbogenerator zasilany para czynnika niskowrza-
cego HFE7100. Wysokoobrotowy turbogenerator o mocy nominalnej 2,5 kWe pracuje w obiegu ORC, ktory
oprocz energii elektrycznej umozliwia produkcje energii cieplnej na poziomie 20 kW. Do budowy wirnikowe;j
maszyny ekspansyjnej zastosowano trojfazowy, synchroniczny silnik z magnesami trwatymi o maksymalne;j
predkosci obrotowej 80000 obr/min. Zaprojektowany i zbudowany mikroturbogenerator jest hermetyczny
i posiada bezolejowy system tozyskowania. Poniewaz elementy generatora elektrycznego pracuja w podwyz-
szonych temperaturach, w artykule poruszono zagadnienia zwigzane z wymaganiami stosowania zewnetrz-
nego uktadu chtodzenia. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan mikroturbogeneratora parowego pra-
cujacego w instalacji ORC z czynnikiem niskowrzacym. Zamieszczono charakterystyki cieplno—przeptywowe
instalacji oraz oméwiono warunki termodynamiczne jakie winny by¢ spelnione podczas pracy ekspanderow
parowych. Przedstawiono potencjalne zastosowanie matych kogeneratorow ORC z mikroturbinami parowymi
w budowie uktadow elektroenergetycznych bazujacych na OZE i cieple odpadowym.

Abstract: The article discusses issues related to the design of the new type of electric machines intended for
operation in low power cogeneration systems. For the conversion of waste heat (coming from biomass com-
bustion) to electricity, a microturbogenerator powered by a low-boiling medium’s vapour (HFE7100) was
used. The high-speed turbogenerator with a nominal power of 2.5 kWe works in the ORC system which, in
addition to generating electricity, enables heat production of 20 kW. A three-phase synchronous permanent
magnet motor, with a maximum rotational speed of 80,000 rpm, is an integral part of the developed expansion
machine. The designed and manufactured microturbogenerator has a hermetic structure and is equipped with
an oil-free bearing system. Since some elements of the electric generator must be able to operate at elevated
temperatures, this article raises issues related to the use of an external cooling system. This paper reports se-
lected results from studies of the vapour microturbogenerator that operated in the ORC installation with
HFE7100 as the working fluid. Thermal and flow characteristics of the installation are presented as well. Fur-
thermore, thermodynamic conditions that should be met during operation of the vapour expanders are dis-
cussed. It was shown that small ORC cogeneration systems with vapour microturbines could be successfully
applied in the construction of electricity systems that utilise renewable energy sources and waste heat.

Stowa kluczowe: mikroturbogenerator, organiczny obieg Rankina, silnik z magnesami trwaltymi, HFE7100
Keywords: microturbogenerator, organic Rankine cycle, permanent magnet motor, HFE7100

1. Wstep

Zgodnie z dyrektywa 2009/28/WE z dnia 23
kwietnia 2009 r. [1] Polska zobowigzata si¢ do
15% udziatu OZE w koncowym zuzyciu energii
brutto do 2020 roku. Dlatego w ostatnich latach
promowano uklady wykorzystujace energie
stoneczng, wody (w tym geotermalng), wiatru
czy chemiczng zawarta w m.in. biomasie. Z ra-
portu [2] z 2017 roku wynika, ze udzialu OZE
w koncowym zuzyciu energii w Polsce bedzie
w przedziale od 10% do 13,8%. Stad istnieje
zapotrzebowanie rynku na uktady elektroener-
getyczne bazujace na OZE. Uktady takie po-

winny charakteryzowac si¢ stabilna, bezpieczna
praca oraz minimalnym wplywem na $rodowi-
sko naturalne przy jednoczesnym efektywnym
wykorzystaniu lokalnych zasobow. Doskonale
W powyzsze wymagania wpasowuja si¢ uklady
CHP (Combined Heat and Power) w tym
uktady ORC (Organic Rankine Cycle). W ukta-
dach ORC przewaznie stosowane sg czynniki
robocze niskowrzace, ktore w skojarzeniu ze
zrodtami niskotemperaturowymi (np. energia
stoneczna, geotermalna czy ciepto odpadowe)
mogg produkowaé energie elektryczna, ciepto
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lub chtéd. W zalezno$ci od poziomu temperatu-
rowego zrodia ciepta i jego wydajnosci dobie-
rany jest czynnik roboczy i rodzaj maszyny
ekspansyjnej. Maszyny ekspansyjne stosowane
do ,.konwersji energii cieplnej na elektryczng”
ze wzgledu na charakter pracy ogdlnie mozna
podzieli¢ na objgtosciowe (np. spiralne, Sru-
bowe, tlokowe) i przeptywowe (np. turbiny lub
strumienice) [3,4]. Z badan [5] wynika, ze ma-
szyny objetosciowe generuja wysoki poziom
drgan i hatasu w stosunku do turbin, ktéry moze
by¢ przyczyna dyskomfortu uzytkownikow [6].
Ponadto ekspandery obj¢tosciowe sa na ogot
wolnoobrotowe i odznaczajg si¢ znacznie wigk-
szymi gabarytami w odniesieniu do turbin,
ktore ze wzgledu na ultra wysokie predkosci
(nawet do 1 miliona obr/min) [7,8] musza mie¢
mate wymiary. Ze wzgledu na mate gabaryty
ktopotliwe jest wykonanie uktadu przeptywo-
wego turbin oraz dobdr generatorow elektrycz-
nych, ktére maja zasadniczy wptyw na spraw-
no$¢ catej maszyny [9]. Ze wzglgdu na rézno-
rodno$¢ odpadowych zrddel ciepta wynikajaca
m.in. ze sposobu ich wykorzystania, poziomu
temperatur, czy ich wydajnosci, w praktyce za-
rowno konstrukcja turbiny i wspoétpracujacego
z nig generatora elektrycznego musza by¢ za-
projektowane na konkretne parametry pracy.
Generatory stosowane w turbogeneratorach
ORC muszg charakteryzowaé si¢ mozliwie jak
najwyzsza sprawnoscia przy jednoczesnej trwa-
tosci 1 odpornosci na cigzkie warunki pracy (np.
wysoka temperatura, odporno$¢ na pary czyn-
nika itp.). Powyzsze wymagania spelniaja gene-
ratory z magnesami trwatymi, ktore charaktery-
Zujg si¢ wysokimi sprawnos$ciami, duzg nieza-
wodnoscig pracy, szerokim zakresem predkosci
obrotowej, czy matymi wymiarami [10].

2. Stanowisko badawcze

Instalacja ORC (symulujgca mikrositowni¢ ko-
generacyjng — rys. 1) sktada si¢ z trzech glow-
nych obiegéw: grzewczego, chlodzacego
i czynnika roboczego. W mikrositowni ORC
zastosowano czynnik niskowrzacy HFE7100,
ktory jest przyjazny dla Srodowiska naturalnego
(wspolczynnik GWP  wynosi zero). Uktad
grzewczy wyposazony jest w prototypowy ko-
ciol biomasowy (zasilany peletem drzewnym
o $rednicy 5 mm) o mocy nominalnej 30 kW,
ptytowego wymiennika ciepta (parownika) oraz
pompy olejowej. Olej termalny jest medium po-
$redniczagcym w przekazywaniu ciepta od spalin
z kotta biomasowego do czynnika roboczego.

Nosnik zroédia ciepta (olej termalny) przepty-
wajacy w obiegu czynnika roboczego przez pa-
rownik powoduje odparowanie czynnika ni-
skowrzacego. Wytworzona para jest kierowana
do mikroturbogeneratora, gdzie na skutek eks-
pansji czynnika niskowrzacego produkowana
jest energia elektryczna.
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Rys. 1. Stanowisko badawczego ORC

Nastegpnie para kierowana jest do skraplacza
i po kondensacji do pompy obiegowej. Cieplo
odebrane w skraplaczu w aplikacjach gospo-
darstw domowych wykorzystuje si¢ na cele
grzewcze oraz pozyskanie cieplej wody uzyt-
kowej. Czynnik roboczy pracuje w obiegu za-
mknietym tzn. po podniesieniu ci$nienia cieczy
HFE7100 za pomoca pompy obiegowej po-
nownie kierowany jest do parownika.

2.1. Mikroturbogenerator — zagadnienia
i problemy konstrukeyjne

W Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN
w Gdansku zaprojektowano i zbudowano in-
stalacj¢ ORC z mikroturbogeneratorem o mocy
elektrycznej 2,5 kW (rys. 2).
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Rys. 2. Mikroturbogenerator o mocy 2,5 kW

Mikroturbina ma cztery stopnie przeplywowe
i jest konstrukcja hermetyczna wyposazona
w bezolejowy system tozyskowania. W ukla-
dzie zastosowano prototypowe tozyska gazowe,
ktore sg zasilane para czynnika HFE7100. Przy
nominalnych parametrach pracy, tj. nat¢zeniu
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przeptywu czynnika roboczego 0,17 kg/s, ci-
$nieniu 12 bar, temperaturze ok. 170°C, mikro-
turbina osiaga ok. 24000 obr/min przy ktorej
wytwarza moc elektryczng na poziomie 2,5 kW.
Do budowy mikroturbogeneratora zastosowano
specjalnie zaprojektowany czteropolowy, trdj-
fazowy generator synchroniczny z magnesami
trwatymi. Elementy generatora elektrycznego tj.
statora i rotora pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Elementy generatora: a) stator, b) rotor

Maksymalna predko$¢ generatora wynosi
80000 obr/min, przy ktorej mozna uzyska¢ moc
8.4 kW. Ze wzgledu na trudne warunki pracy
elementy generatora, po pierwsze muszg wyka-
zywaC si¢ odpornoscig chemiczng, poniewaz
czynnik roboczy HFE7100 zaliczany jest do
grupy rozpuszczalnikow. Po drugie, dzialanie
podwyzszonej temperatury — para kierowana na
uktad topatkowy mikroturbozespotu moze osig-
ga¢ chwilowo (w stanie nieustalonym) wartosci
do 180°C. Dlatego uzwojenie generatora zostalo
wykonane w klasie F (155°C) i odpowiednio
zabezpieczone przy wykorzystaniu dwupunk-
towego pomiaru temperatury wewnatrz jego
konstrukcji. Nalezy roéwniez wspomnieé, ze
rotor generatora jest umieszczony w Korpusie
i zamontowany na jednym wale wraz z wirni-
kami (kota topatkowe) mikroturbiny, ktory jest
osadzony w korpusie. Wewnatrz korpusu ma-
szyny moze wystapic ci$nienie par czynnika ro-
boczego ok. 14 bar(a), a przy bardzo wysokich
predkosciach obrotowych watu rotor generatora
narazony jest na duze przyspieszenia i sity od-
srodkowe. Kluczowa jest zatem wytrzymatosé

mechaniczna, szczeg6lnie laminatu rotora gene-
ratora narazonego na dzialanie par rozpuszczal-
nika o wysokim ci$nieniu i temperaturze. Dla-
tego w generatorze zaistniata potrzeba zastoso-
wania warstwy odpowiedniego kompozytu za-
bezpieczajacego przez odrywaniem magnesow
przy duzych predkosciach. Bylo to konieczne,
poniewaz przy niedostatecznej odpornosci
chemicznej oraz wytrzymalosci mechanicznej
1 termicznej wirnika generatora moze doj$¢ do
zniszczenia mikroturbogeneratora oraz naraze-
nia obstugi na niebezpieczenstwo. Kluczowa
sprawa byla temperatura, ktora degradujaco
dziata na czynnik roboczy (przy nadmiernym
wzro§cie  temperatury powoduje  rozktad
HFE7100 i zmiane jego wtasno$ci termofizycz-
nych oraz chemicznych), izolacja termiczna
uzwojenia (ryzyko wystgpienia przebicia
i uszkodzenia generatora) oraz wytrzymatos¢
mechaniczna kompozytu (wldkna weglowe),
ktéra maleje wraz ze wzrostem temperatury.
Dlatego zaistniata konieczno$¢ zaprojektowania
zewnetrznego uktadu chlodzenia generatora.
Widok uktadu chtodzenia mikroturbogeneratora
pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Przekroj mikroturbogeneratora [15]:
I-rotor, 2-tarcza lopatkowa, 3-kierownica, 4-
korpus, 5-tozyska gazowe, 6-pokrywa tylna, 7-
pokrywa przednia, 8-stator generatora, 9-rotor
generatora, 10-stopien dosrodkowy wirnika,
11-suport tylni, 12-suport przedni, 13-uktad
chlodzenia generatora, 14-kanal zasilajgcy to-
zysko gazowe

Do chlodzenia generatora elektrycznego zasto-
sowano uzebrowany wymiennik ciepta zasilany
wodg. Gestos¢ strumienia odbieranego ciepta
z korpusu mikroturbogeneratora regulowana
jest za pomoca zmiany natezenia przeptywu
cieczy chlodzacej. Regulacja mocy cieplnej
wymiennika odbywa si¢ w oparciu o pomiar
temperatury wody na zasilaniu i wylocie z wy-
miennika. Prowadzone byly réwniez badania
nad zastosowaniem EHS (Energy Harvesting
System) w uktadzie chtodzenia mikroturboge-
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neratora. Zastosowanie uktadu EHS umozliwito
wygenerowanie dodatkowej mocy elektrycznej
oraz wzrost sprawnos$ci termicznej i elektrycz-
nej catego uktadu ORC [11].

3. Wyniki badan

Wybrane przebiegi temperatur oleju termalnego
oraz czynnika HFE7100 zmierzone w parow-
niku podczas badan mikroturbogeneratora
w obiegu ORC przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi temperatur mediow roboczych
przepltywajgcych przez parownik

Srednia temperatura oleju termalnego po pod-
grzaniu w wymienniku kotla zasilanego bio-
masg na wlocie do parownika wynosita 190°C,
a na wylocie ok. 140°C. Po stronie czynnika
HFE7100 $rednia temperatura na wlocie do pa-
rownika wynosita ok. 100°C, a na wylocie byta
w zakresie od 167°C do 177°C. Szeroki zakres
zmian temperatury pary HFE7100 na wylocie
z parownika wynika ze sposobu sterowania mi-
kroturbing. Podczas rozruchu, rozbiegu i wy-
biegu maszyny muszg by¢ spetnione odpowied-
nie protokoty, ktére zabezpieczaja przed stanem
awarii lub uszkodzenia [12-14]. Przyktadowo
przy rozruchu wazne jest utrzymywanie $cisle
okreslonego gradientu temperatury w miktro-
turbinie, co zapewnia jej rownomierne i jedno-
stajnie wygrzanie. Para czynnika HFE7100
musi mie¢ odpowiedni stopien przegrzania ce-
lem eliminacji erozji i brodzenia elementéw wi-
rujacych, ktore moga by¢ spowodowane wy-
kraplaniem si¢ cieczy. Przyktadowa krzywa
przedstawiajaca stopien przegrzania czynnika
HFE7100 na zasilaniu mikroturbiny w zalezno-
sci od cisnienia zaprezentowano na rys. 0.
W poczatkowej fazie rozruchu, gdy zawor re-
gulacyjny przed mikroturbing jest zamkniety
stopnien przegrzania pary HFE7100 jest bardzo
wysoki 1 moze osigga¢ wartosci do 110°C. Jed-
nak wraz ze wzrostem stopnia otwarcia zaworu
regulacyjnego rosnie cis$nienie czynnika robo-

czego w mikroturbine czemu towarzyszy
znaczny spadek stopnia przegrzania pary. Przy-
ktadowo przy cis$nieniu (absolutnym) na zasila-
niu mikroturbiny na poziomie 9 bar stopien

przegrzania wynosit 25°C.
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Rys. 6. Stopien przegrzania w zaleznosci od ci-
Snienia  pary  czynnika  niskowrzqcego
(HFE7100)

W praktyce, w oparciu o pomiar ci$nienia
i temperatury pary HFE7100 analizuje si¢ poto-
zenie punktow wzgledem linii nasycenia czyn-
nika roboczego (x=1, gdzie: x - stopien sucho-
$ci pary [-]), co zobrazowano na rys. 7.
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Rys. 7. Zmierzona temperatura od cisnienia

w  odniesieniu do krzywej nasycenia dla
HFE7100

Jak wczesniej wspomniano para na zasilaniu
powinna by¢ przegrzana, tj. punkty pomiarowe
powinny by¢ zlokalizowane powyzej krzywej
nasycenia. Taki zabieg stosuje si¢ w celu za-
bezpieczenia przed erozja lopatek oraz zapew-
nienia bezpieczenstwa pracy maszyny i perso-
nelu. Nalezy zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem
stopnia przegrzania czynnika maleje sprawnosc¢
obiegu. Ustalenie optymalnej warto$ci stopnia
przegrzania pary czynnika jest bardzo waznym
czynnikiem ekonomicznym, konstrukcyjnym
uktadoéw regulacji i sterowania obiegiem ORC.
Gdy uktad regulacji i sterowania stwierdzi pra-
widlowo$¢ parametrow termodynamicznych
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pary czynnika roboczego uruchamia procedure
wygrzewania korpusu 1 zasilania tozysk.
W przypadku zachowania odpowiednich para-
metrow rozpoczyna si¢ procedura zasilania
ukladu topatkowego mikroturbiny. Nalezy
wspomnie¢, ze do zaciskow generatora mikro-
turbiny podlaczony jest specjalnie zaprojekto-
wany uklad prostownika, a obciazenie zreali-
zowano za pomocg grzejnika oporowego o mo-
cy 5 kW oraz zespolu 11 zarowek DC o mocy
100 W kazda. Jak wynika z badan (rys. 8), wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej wirnika
wprost proporcjonalnie rosnie napigcie.
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Rys. 8. Zaleznos¢ napiecia od predkosci obro-

towej mikroturbiny

Réwnanie opisujace zaleznos¢ napigcia od

predkosci obrotowej mikroturbiny jest w po-

staci:

U(n) = 0,0058n — 1,7071 (1)

gdzie: U - napigcie zmierzone za wyjsciu pro-
stownika [V], n - predko$¢ obrotowa watu mi-
kroturbiny [obr/min]. Podobnie jak w przy-
padku napiecia prad zmierzony za prostowni-
kiem wykazuje liniowa zalezno$¢ od predkosci
obrotowej maszyny ekspansyjnej, co zaprezen-
towano na rys. 9.

Roéwnanie opisujace zaleznos¢ pradu od pred-
kos$ci obrotowej mikroturbiny jest w postaci:

I{n) = 0,0007n — 1,368 )

gdzie: I - prad zmierzony za wyjsciu prostow-
nika [A].
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Rys. 9. Zaleznos¢ prgdu od predkosci obrotowej

mikroturbiny

Zalezno$¢ mocy elektrycznej wygenerowanej

przez mikroturbogenerator od predkosci obro-

towej przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Zaleznos¢ mocy elektrycznej wyprodu-
kowanej przez mikroturbing od predkosci ob-
rotowej

Do szacowania mocy elektrycznej wyproduko-
wanej przez mikroturbogenerator mozna zasto-
sowac ponizszg zalezno$¢:

N(n) =3-10"n?+0,0185n — 33,307 (3)

gdzie: N - moc elektryczna za wyjsciu prostow-
nika [W]. Przyktadowo przy predkosci obroto-
wej 18000 obr/min uklad generuje moc
1272 W, co pokrywa si¢ z wartoscig odczytana
z wykresu przedstawiong na rys. 10.

W systemie sterowania i regulacji ORC oprocz
nadzoru nad predkos$cia obrotowa monitoro-
wane jest rowniez ci$nienie na zasilaniu mi-
kroturbiny (P1). W oparciu o pomiar ci$nienia
pary na zasilaniu mikroturbogeneratora moz-
liwe jest rowniez oszacowanie mocy wyprodu-
kowanej przez uklad, co zaprezentowano na
rys. 11. Ponadto pomiar ten stanowi dodatkowe
zabezpieczenie uktadu mikroturbiny w przypa-
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dku uszkodzenia lub awarii czujnika do
pomiaru predkosci obrotowej walu maszyny.
Mikroturbina posiada zabezpieczenie przed
nadmiernym wzrostem predkos$ci obrotowej.
W przypadku nadmiernego wzrostu predkosci
obrotowej maszyna jest odstawiana (urucha-
miana jest procedura wybiegu). Podobnie
w przypadku nadmiernego przyrostu ci$nienia
par czynnika na zasilaniu maszyna jest odsta-
wiana.
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Rys. 11. Zaleznos¢ mocy elektrycznej wyprodu-
kowanej przez mikroturbing od cisnienia pary
czynnika zmierzonej na zasilaniu

O ile zaleznos¢ mocy od predkosci obrotowej
jest nieliniowa, to w przypadku ci$nienia mamy
liniowa zalezno$¢, ktora jest w postaci:

N(P1) = 206,86 P1 — 311,51 “)

gdzie: P1 — ci$nienie par czynnika HFE7100
zmierzone za zasilaniu mikroturbiny [bar].

Na podstawie badan wyznaczono réwniez cha-
rakterystyki napiecia i pradu w zaleznos$ci od
wartoséci ci$nienia par HFE7100 zmierzonych
na zasilaniu mikroturbogeneratora, ktore odpo-
wiednio pokazano narys. 12 i rys. 13.

U(P1)=-1.0243 P12 +23.515P1 - 23.159
R*=0.9989
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Rys. 12. Zaleznos¢ napiecia od cisnienia pary

czynnika zmierzonej na zasilaniu mikroturbiny

Zaleznos$¢ opisujaca warto$¢ napigcia wygene-
rowanego przez mikroturbine jest w postaci:

U(P1) = —1,0241P1% + 23,515P1 — 23,159 (5)
Natomiast zalezno$¢ pradu obciazenia genera-
tora od ci$nienia czynnika roboczego na zasila-

niu maszyny ekspansyjnej jest w postaci:

I(P1} = —0,1373P1% + 2,9818P1 — 1,4439 (6)
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Rys. 13. Zaleznos¢ prgdu od cisnienia pary
czynnika zmierzonej na zasilaniu mikroturbiny

Zaleznosci opisujace napiecie (5) jak i prad (6)
od cisnienia pary HFE7100 sg nieliniowe.
W zwigzku z tym moga by¢ one zastosowane
do szacowania warto$ci parametrow elektry-
cznych generatora i by¢ uzyte w uktadach za-
bezpieczajacych instalacje elektryczng uktadu
kogeneracyjnego ORC.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono potencjal aplikacyjny
uktadéw kogeneracyjnych ORC matych mocy.
Omowiono problematyke zwigzang z projekto-
waniem i doborem maszyn ekspansyjnych do
uktadéw ORC. Przedstawiono wymagania sta-
wiane generatorom do budowy turbogenerato-
row. W pracy zamieszczono charakterystyki
cieplno-przeptywowe instalacji ORC o mocy
2,5 kW. Przedstawiono problemy zwigzane
z zagadnieniami chtodzenia generatora elektry-
cznego oraz omowiono warunki termodyna-
miczne podczas pracy mikroturbiny. Zamiesz-
czono charakterystyki pragdowe 1 napigciowe
wyznaczone w zaleznosci od predkosci obroto-
wej 1 ci$nienia pary HFE7100 na zasilaniu mi-
kroturbiny. Opisano procedury sterowania mi-
kroturbing oraz rodzaj zabezpieczen zastosowa-
nych w uktadzie ORC.
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