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ZASTOSOWANIE PRĄDNIC Z MAGNESAMI TRWAŁYMI  

DO BUDOWY MIKROTURBOGENERATORÓW ORC 
 

APPLICATION OF PERMANENT MAGNET GENERATORS  
FOR THE CONSTRUCTION OF ORC MICROTURBOGENERATORS 

 
Streszczenie: W pracy omówiono zagadnienia związane z projektowaniem nowego typu maszyn elektrycz-
nych dedykowanych do pracy w układach kogeneracyjnych małej mocy. Do konwersji ciepła odpadowego ze 
spalania biomasy na energię elektryczną zastosowano mikroturbogenerator zasilany parą czynnika niskowrzą-
cego HFE7100. Wysokoobrotowy turbogenerator o mocy nominalnej 2,5 kWe pracuje w obiegu ORC, który 
oprócz energii elektrycznej umożliwia produkcję energii cieplnej na poziomie 20 kW. Do budowy wirnikowej 
maszyny ekspansyjnej zastosowano trójfazowy, synchroniczny silnik z magnesami trwałymi o maksymalnej 
prędkości obrotowej 80000 obr/min. Zaprojektowany i zbudowany mikroturbogenerator jest hermetyczny  
i posiada bezolejowy system łożyskowania. Ponieważ elementy generatora elektrycznego pracują w podwyż-
szonych temperaturach, w artykule poruszono zagadnienia związane z wymaganiami stosowania zewnętrz-
nego układu chłodzenia. W pracy przedstawiono wybrane wyniki badań mikroturbogeneratora parowego pra-
cującego w instalacji ORC z czynnikiem niskowrzącym. Zamieszczono charakterystyki cieplno–przepływowe 
instalacji oraz omówiono warunki termodynamiczne jakie winny być spełnione podczas pracy ekspanderów 
parowych. Przedstawiono potencjalne zastosowanie małych kogeneratorów ORC z mikroturbinami parowymi 
w budowie układów elektroenergetycznych bazujących 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. 
 
Słowa kluczowe: mikroturbogenerator, organiczny obieg Rankina, silnik z magnesami trwałymi, HFE7100 
Keywords: microturbogenerator, organic Rankine cycle, permanent magnet motor, HFE7100 

1. Wstęp 

Zgodnie z dyrektywą 2009/28/WE z dnia 23 
kwietnia 2009 r. [1] Polska zobowiązała się do 
15% udziału OZE w końcowym zużyciu energii 
brutto do 2020 roku. Dlatego w ostatnich latach 
promowano układy wykorzystujące energię 
słoneczną, wody (w tym geotermalną), wiatru 
czy chemiczną zawartą w m.in. biomasie. Z ra-
portu [2] z 2017 roku wynika, że udziału OZE 
w końcowym zużyciu energii w Polsce będzie 
w przedziale od 10% do 13,8%. Stąd istnieje 
zapotrzebowanie rynku na układy elektroener-
getyczne bazujące na OZE. Układy takie po- 

 
 

winny charakteryzować się stabilną, bezpieczną 
pracą oraz minimalnym wpływem na środowi-
sko naturalne przy jednoczesnym efektywnym 
wykorzystaniu lokalnych zasobów. Doskonale 
w powyższe wymagania wpasowują się układy 
CHP (Combined Heat and Power) w tym 
układy ORC (Organic Rankine Cycle). W ukła-
dach ORC przeważnie stosowane są czynniki 
robocze niskowrzące, które w skojarzeniu ze 
źródłami niskotemperaturowymi (np. energia 
słoneczna, geotermalna czy ciepło odpadowe) 
mogą produkować energię elektryczną, ciepło 
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lub chłód. W zależności od poziomu temperatu-
rowego źródła ciepła i jego wydajności dobie-
rany jest czynnik roboczy i rodzaj maszyny 
ekspansyjnej. Maszyny ekspansyjne stosowane 
do „konwersji energii cieplnej na elektryczną” 
ze względu na charakter pracy ogólnie można 
podzielić na objętościowe (np. spiralne, śru-
bowe, tłokowe) i przepływowe (np. turbiny lub 
strumienice) [3,4]. Z badań [5] wynika, że ma-
szyny objętościowe generują wysoki poziom 
drgań i hałasu w stosunku do turbin, który może 
być przyczyną dyskomfortu użytkowników [6]. 
Ponadto ekspandery objętościowe są na ogół 
wolnoobrotowe i odznaczają się znacznie więk-
szymi gabarytami w odniesieniu do turbin, 
które ze względu na ultra wysokie prędkości 
(nawet do 1 miliona obr/min) [7,8] muszą mieć 
małe wymiary. Ze względu na małe gabaryty 
kłopotliwe jest wykonanie układu przepływo-
wego turbin oraz dobór generatorów elektrycz-
nych, które mają zasadniczy wpływ na spraw-
ność całej maszyny [9]. Ze względu na różno-
rodność odpadowych źródeł ciepła wynikającą 
m.in. ze sposobu ich wykorzystania, poziomu 
temperatur, czy ich wydajności, w praktyce za-
równo konstrukcja turbiny i współpracującego  
z nią generatora elektrycznego muszą być za-
projektowane na konkretne parametry pracy. 
Generatory stosowane w turbogeneratorach 
ORC muszą charakteryzować się możliwie jak 
najwyższą sprawnością przy jednoczesnej trwa-
łości i odporności na ciężkie warunki pracy (np. 
wysoka temperatura, odporność na pary czyn-
nika itp.). Powyższe wymagania spełniają gene-
ratory z magnesami trwałymi, które charaktery-
zują się wysokimi sprawnościami, dużą nieza-
wodnością pracy, szerokim zakresem prędkości 
obrotowej, czy małymi wymiarami [10]. 

2. Stanowisko badawcze 

Instalacja ORC (symulująca mikrosiłownię ko-
generacyjną – rys. 1) składa się z trzech głów-
nych obiegów: grzewczego, chłodzącego  
i czynnika roboczego. W mikrosiłowni ORC 
zastosowano czynnik niskowrzący HFE7100, 
który jest przyjazny dla środowiska naturalnego 
(współczynnik GWP wynosi zero). Układ 
grzewczy wyposażony jest w prototypowy ko-
cioł biomasowy (zasilany peletem drzewnym  
o średnicy 5 mm) o mocy nominalnej 30 kW, 
płytowego wymiennika ciepła (parownika) oraz 
pompy olejowej. Olej termalny jest medium po-
średniczącym w przekazywaniu ciepła od spalin 
z kotła biomasowego do czynnika roboczego. 

Nośnik źródła ciepła (olej termalny) przepły-
wający w obiegu czynnika roboczego przez pa-
rownik powoduje odparowanie czynnika ni-
skowrzącego. Wytworzona para jest kierowana 
do mikroturbogeneratora, gdzie na skutek eks-
pansji czynnika niskowrzącego produkowana 
jest energia elektryczna.  

 
Rys. 1. Stanowisko badawczego ORC 

Następnie para kierowana jest do skraplacza  
i po kondensacji do pompy obiegowej. Ciepło 
odebrane w skraplaczu w aplikacjach gospo-
darstw domowych wykorzystuje się na cele 
grzewcze oraz pozyskanie ciepłej wody użyt-
kowej. Czynnik roboczy pracuje w obiegu za-
mkniętym tzn. po podniesieniu ciśnienia cieczy 
HFE7100 za pomocą pompy obiegowej po-
nownie kierowany jest do parownika. 
2.1. Mikroturbogenerator – zagadnienia  
i problemy konstrukcyjne 

W Instytucie Maszyn Przepływowych PAN  
w Gdańsku zaprojektowano i zbudowano in-
stalację ORC z mikroturbogeneratorem o mocy 
elektrycznej 2,5 kW (rys. 2). 

 
Rys. 2. Mikroturbogenerator o mocy 2,5 kW 

Mikroturbina ma cztery stopnie przepływowe  
i jest konstrukcją hermetyczną wyposażoną  
w bezolejowy system łożyskowania. W ukła-
dzie zastosowano prototypowe łożyska gazowe, 
które są zasilane parą czynnika HFE7100. Przy 
nominalnych parametrach pracy, tj. natężeniu 
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przepływu czynnika roboczego 0,17 kg/s, ci-
śnieniu 12 bar, temperaturze ok. 170˚C, mikro-
turbina osiąga ok. 24000 obr/min przy której 
wytwarza moc elektryczną na poziomie 2,5 kW. 
Do budowy mikroturbogeneratora zastosowano 
specjalnie zaprojektowany czteropolowy, trój-
fazowy generator synchroniczny z magnesami 
trwałymi. Elementy generatora elektrycznego tj. 
statora i rotora pokazano na rys. 3.  

 
Rys. 3. Elementy generatora: a) stator, b) rotor 

Maksymalna prędkość generatora wynosi 
80000 obr/min, przy której można uzyskać moc 
8.4 kW. Ze względu na trudne warunki pracy 
elementy generatora, po pierwsze muszą wyka-
zywać się odpornością chemiczną, ponieważ 
czynnik roboczy HFE7100 zaliczany jest do 
grupy rozpuszczalników. Po drugie, działanie 
podwyższonej temperatury – para kierowana na 
układ łopatkowy mikroturbozespołu może osią-
gać chwilowo (w stanie nieustalonym) wartości 
do 180˚C. Dlatego uzwojenie generatora zostało 
wykonane w klasie F (155˚C) i odpowiednio 
zabezpieczone przy wykorzystaniu dwupunk-
towego pomiaru temperatury wewnątrz jego 
konstrukcji. Należy również wspomnieć, że 
rotor generatora jest umieszczony w korpusie  
i zamontowany na jednym wale wraz z wirni-
kami (koła łopatkowe) mikroturbiny, który jest 
osadzony w korpusie. Wewnątrz korpusu ma-
szyny może wystąpić ciśnienie par czynnika ro-
boczego ok. 14 bar(a), a przy bardzo wysokich 
prędkościach obrotowych wału rotor generatora 
narażony jest na duże przyśpieszenia i siły od-
środkowe. Kluczowa jest zatem wytrzymałość 

mechaniczna, szczególnie laminatu rotora gene-
ratora narażonego na działanie par rozpuszczal-
nika o wysokim ciśnieniu i temperaturze. Dla-
tego w generatorze zaistniała potrzeba zastoso-
wania warstwy odpowiedniego kompozytu za-
bezpieczającego przez odrywaniem magnesów 
przy dużych prędkościach. Było to konieczne, 
ponieważ przy niedostatecznej odporności 
chemicznej oraz wytrzymałości mechanicznej  
i termicznej wirnika generatora może dojść do 
zniszczenia mikroturbogeneratora oraz naraże-
nia obsługi na niebezpieczeństwo. Kluczową 
sprawą była temperatura, która degradująco 
działa na czynnik roboczy (przy nadmiernym 
wzroście temperatury powoduje rozkład 
HFE7100 i zmianę jego własności termofizycz-
nych oraz chemicznych), izolacja termiczna 
uzwojenia (ryzyko wystąpienia przebicia  
i uszkodzenia generatora) oraz wytrzymałość 
mechaniczna kompozytu (włókna węglowe), 
która maleje wraz ze wzrostem temperatury. 
Dlatego zaistniała konieczność zaprojektowania 
zewnętrznego układu chłodzenia generatora. 
Widok układu chłodzenia mikroturbogeneratora 
pokazano na rys. 4. 

 
Rys. 4. Przekrój mikroturbogeneratora [15]:  
1-rotor, 2-tarcza łopatkowa, 3-kierownica, 4-
korpus, 5-łożyska gazowe, 6-pokrywa tylna, 7-
pokrywa przednia, 8-stator generatora, 9-rotor 
generatora, 10-stopień dośrodkowy wirnika, 
11-suport tylni, 12-suport przedni, 13-układ 
chłodzenia generatora, 14-kanał zasilający ło-
żysko gazowe 

Do chłodzenia generatora elektrycznego zasto-
sowano użebrowany wymiennik ciepła zasilany 
wodą. Gęstość strumienia odbieranego ciepła  
z korpusu mikroturbogeneratora regulowana 
jest za pomocą zmiany natężenia przepływu 
cieczy chłodzącej. Regulacja mocy cieplnej 
wymiennika odbywa się w oparciu o pomiar 
temperatury wody na zasilaniu i wylocie z wy-
miennika. Prowadzone były również badania 
nad zastosowaniem EHS (Energy Harvesting 
System) w układzie chłodzenia mikroturboge-
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neratora. Zastosowanie układu EHS umożliwiło 
wygenerowanie dodatkowej mocy elektrycznej 
oraz wzrost sprawności termicznej i elektrycz-
nej całego układu ORC [11]. 

3. Wyniki badań 

Wybrane przebiegi temperatur oleju termalnego 
oraz czynnika HFE7100 zmierzone w parow-
niku podczas badań mikroturbogeneratora  
w obiegu ORC przedstawiono na rys. 5. 

 
Rys. 5. Przebiegi temperatur mediów roboczych 
przepływających przez parownik 

Średnia temperatura oleju termalnego po pod-
grzaniu w wymienniku kotła zasilanego bio-
masą na wlocie do parownika wynosiła 190˚C, 
a na wylocie ok. 140˚C. Po stronie czynnika 
HFE7100 średnia temperatura na wlocie do pa-
rownika wynosiła ok. 100˚C, a na wylocie była 
w zakresie od 167˚C do 177˚C. Szeroki zakres 
zmian temperatury pary HFE7100 na wylocie  
z parownika wynika ze sposobu sterowania mi-
kroturbiną. Podczas rozruchu, rozbiegu i wy-
biegu maszyny muszą być spełnione odpowied-
nie protokoły, które zabezpieczają przed stanem 
awarii lub uszkodzenia [12-14]. Przykładowo 
przy rozruchu ważne jest utrzymywanie ściśle 
określonego gradientu temperatury w miktro-
turbinie, co zapewnia jej równomierne i jedno-
stajnie wygrzanie. Para czynnika HFE7100 
musi mieć odpowiedni stopień przegrzania ce-
lem eliminacji erozji i brodzenia elementów wi-
rujących, które mogą być spowodowane wy-
kraplaniem się cieczy. Przykładową krzywą 
przedstawiającą stopień przegrzania czynnika 
HFE7100 na zasilaniu mikroturbiny w zależno-
ści od ciśnienia zaprezentowano na rys. 6.  
W początkowej fazie rozruchu, gdy zawór re-
gulacyjny przed mikroturbiną jest zamknięty 
stopnień przegrzania pary HFE7100 jest bardzo 
wysoki i może osiągać wartości do 110˚C. Jed-
nak wraz ze wzrostem stopnia otwarcia zaworu 
regulacyjnego rośnie ciśnienie czynnika robo-

czego w mikroturbine czemu towarzyszy 
znaczny spadek stopnia przegrzania pary. Przy-
kładowo przy ciśnieniu (absolutnym) na zasila-
niu mikroturbiny na poziomie 9 bar stopień 
przegrzania wynosił 25˚C. 

 
Rys. 6. Stopień przegrzania w zależności od ci-
śnienia pary czynnika niskowrzącego 
(HFE7100) 

W praktyce, w oparciu o pomiar ciśnienia  
i temperatury pary HFE7100 analizuje się poło-
żenie punktów względem linii nasycenia czyn-
nika roboczego (x=1, gdzie: x - stopień sucho-
ści pary [-]), co zobrazowano na rys. 7.  

 
Rys. 7. Zmierzona temperatura od ciśnienia  
w odniesieniu do krzywej nasycenia dla 
HFE7100 

Jak wcześniej wspomniano para na zasilaniu 
powinna być przegrzana, tj. punkty pomiarowe 
powinny być zlokalizowane powyżej krzywej 
nasycenia. Taki zabieg stosuje się w celu za-
bezpieczenia przed erozją łopatek oraz zapew-
nienia bezpieczeństwa pracy maszyny i perso-
nelu. Należy zaznaczyć, że wraz ze wzrostem 
stopnia przegrzania czynnika maleje sprawność 
obiegu. Ustalenie optymalnej wartości stopnia 
przegrzania pary czynnika jest bardzo ważnym 
czynnikiem ekonomicznym, konstrukcyjnym 
układów regulacji i sterowania obiegiem ORC. 
Gdy układ regulacji i sterowania stwierdzi pra-
widłowość parametrów termodynamicznych 
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pary czynnika roboczego uruchamia procedurę 
wygrzewania korpusu i zasilania łożysk.  
W przypadku zachowania odpowiednich para-
metrów rozpoczyna się procedura zasilania 
układu łopatkowego mikroturbiny. Należy 
wspomnieć, że do zacisków generatora mikro-
turbiny podłączony jest specjalnie zaprojekto-
wany układ prostownika, a obciążenie zreali-
zowano za pomocą grzejnika oporowego o mo-
cy 5 kW oraz zespołu 11 żarówek DC o mocy 
100 W każda. Jak wynika z badań (rys. 8), wraz 
ze wzrostem prędkości obrotowej wirnika 
wprost proporcjonalnie rośnie napięcie. 

 
Rys. 8. Zależność napięcia od prędkości obro-
towej mikroturbiny 

Równanie opisujące zależność napięcia od 
prędkości obrotowej mikroturbiny jest w po-
staci: 

    (1) 

gdzie: U - napięcie zmierzone za wyjściu pro-
stownika [V], n - prędkość obrotowa wału mi-
kroturbiny [obr/min]. Podobnie jak w przy-
padku napięcia prąd zmierzony za prostowni-
kiem wykazuje liniową zależność od prędkości 
obrotowej maszyny ekspansyjnej, co zaprezen-
towano na rys. 9. 
Równanie opisujące zależność prądu od pręd-
kości obrotowej mikroturbiny jest w postaci: 

    (2) 

gdzie: I - prąd zmierzony za wyjściu prostow-
nika [A]. 

 
Rys. 9. Zależność prądu od prędkości obrotowej 
mikroturbiny 

Zależność mocy elektrycznej wygenerowanej 
przez mikroturbogenerator od prędkości obro-
towej przedstawiono na rys. 10. 

 
Rys. 10. Zależność mocy elektrycznej wyprodu-
kowanej przez mikroturbinę od prędkości ob-
rotowej 

Do szacowania mocy elektrycznej wyproduko-
wanej przez mikroturbogenerator można zasto-
sować poniższą zależność: 

   (3) 

gdzie: N - moc elektryczna za wyjściu prostow-
nika [W]. Przykładowo przy prędkości obroto-
wej 18000 obr/min układ generuje moc  
1272 W, co pokrywa się z wartością odczytaną 
z wykresu przedstawioną na rys. 10.  
W systemie sterowania i regulacji ORC oprócz 
nadzoru nad prędkością obrotową monitoro-
wane jest również ciśnienie na zasilaniu mi-
kroturbiny (P1). W oparciu o pomiar ciśnienia 
pary na zasilaniu mikroturbogeneratora moż-
liwe jest również oszacowanie mocy wyprodu-
kowanej przez układ, co zaprezentowano na 
rys. 11. Ponadto pomiar ten stanowi dodatkowe 
zabezpieczenie układu mikroturbiny w przypa-
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dku uszkodzenia lub awarii czujnika do 
pomiaru prędkości obrotowej wału maszyny. 
Mikroturbina posiada zabezpieczenie przed 
nadmiernym wzrostem prędkości obrotowej.  
W przypadku nadmiernego wzrostu prędkości 
obrotowej maszyna jest odstawiana (urucha-
miana jest procedura wybiegu). Podobnie  
w przypadku nadmiernego przyrostu ciśnienia 
par czynnika na zasilaniu maszyna jest odsta-
wiana. 

 
Rys. 11. Zależność mocy elektrycznej wyprodu-
kowanej przez mikroturbinę od ciśnienia pary 
czynnika zmierzonej na zasilaniu 

O ile zależność mocy od prędkości obrotowej 
jest nieliniowa, to w przypadku ciśnienia mamy 
liniową zależność, która jest w postaci: 

         (4) 

gdzie: P1 – ciśnienie par czynnika HFE7100 
zmierzone za zasilaniu mikroturbiny [bar]. 
Na podstawie badań wyznaczono również cha-
rakterystyki napięcia i prądu w zależności od 
wartości ciśnienia par HFE7100 zmierzonych 
na zasilaniu mikroturbogeneratora, które odpo-
wiednio pokazano na rys. 12 i rys. 13. 

 
Rys. 12. Zależność napięcia od ciśnienia pary 
czynnika zmierzonej na zasilaniu mikroturbiny 

Zależność opisująca wartość napięcia wygene-
rowanego przez mikroturbinę jest w postaci: 

 (5) 

Natomiast zależność prądu obciążenia genera-
tora od ciśnienia czynnika roboczego na zasila-
niu maszyny ekspansyjnej jest w postaci: 

 (6) 

 
Rys. 13. Zależność prądu od ciśnienia pary 
czynnika zmierzonej na zasilaniu mikroturbiny 

Zależności opisujące napięcie (5) jak i prąd (6) 
od ciśnienia pary HFE7100 są nieliniowe.  
W związku z tym mogą być one zastosowane 
do szacowania wartości parametrów elektry-
cznych generatora i być użyte w układach za-
bezpieczających instalację elektryczną układu 
kogeneracyjnego ORC. 

4. Podsumowanie i wnioski 

W pracy przedstawiono potencjał aplikacyjny 
układów kogeneracyjnych ORC małych mocy. 
Omówiono problematykę związaną z projekto-
waniem i doborem maszyn ekspansyjnych do 
układów ORC. Przedstawiono wymagania sta-
wiane generatorom do budowy turbogenerato-
rów. W pracy zamieszczono charakterystyki 
cieplno-przepływowe instalacji ORC o mocy 
2,5 kW. Przedstawiono problemy związane  
z zagadnieniami chłodzenia generatora elektry-
cznego oraz omówiono warunki termodyna-
miczne podczas pracy mikroturbiny. Zamiesz-
czono charakterystyki prądowe i napięciowe 
wyznaczone w zależności od prędkości obroto-
wej i ciśnienia pary HFE7100 na zasilaniu mi-
kroturbiny. Opisano procedury sterowania mi-
kroturbiną oraz rodzaj zabezpieczeń zastosowa-
nych w układzie ORC. 
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