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Streszczenie: Artykut opisuje elektrocieptowni¢ o mocy elektrycz-
nej do 750 kW i mocy cieplnej 3,4 MW uruchomiong w Zorach
przez prywatnego inwestora w lutym 2015 roku. Zastosowanie
w niej obiegu ORC (ang. Organic Rankine Cycle) umozliwia prace
turbiny przy nizszej temperaturze czynnika cieplnego (oleju ter-
malnego), dzigki czemu przemiana energii jest lepiej dostosowana
do spalania biomasy. Ponadto zastosowano innowacyjne rozwigza-
nie polegajace na skierowaniu oleju termalnego za turbing do od-
biornika ciepta (suszarni) zamiast, jak w tradycyjnych rozwiaza-
niach, do chtodnicy. Takie rozwigzanie znacznie poprawia ogdlna
sprawnos¢ elektrocieptowni, ale ma réwniez wpltyw na mozliwosci
regulacji wytwarzanej mocy elektrycznej. Artykut zawiera rowniez
doswiadczenia z etapu projektowania i budowy elektrocieptowni.
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1. WYBOR BIOMASY JAKO PALIWA
DO GENERACIJI CIEPLA I ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Biomasa (w szczegoélnos$ci pochodzenia le$nego) jest
tradycyjnym paliwem wykorzystywanym od poczatku ludz-
kiej aktywnosci. Obecnie ponad milion doméw w Polsce jest
ogrzewanych biomasa. Polityka Unii Europejskiej, nakazu-
jaca zwigkszenie udziatu zrodet odnawialnych w wytwarza-
niu energii, sprzyja réwniez wykorzystywaniu biomasy.
Strategiczne kierunki rozwoju energetyki odnawialnej w Eu-
ropie sytuuja zrodta stoneczne w poludniowej Europie, zro-
dta wiatrowe w pdnocno-zachodniej Europie i zrodla bio-
masowe w plonocno-wschodniej Europie. Ze wzgledu na
sprzyjajace regulacje prawne i stosunkowo niskie koszty
inwestycyjne mozna oczekiwaé¢ w najblizszych latach budo-
wy wielu biomasowych elektrocieptowni matej i Sredniej
mocy oraz modernizacji i rozwoju biomasowych mikro-
zrodel energii cieplnej. Powstawanie takich Zrodet z pewno-
Scig zwigkszy zapotrzebowanie na brykiety i pellety. Agen-
cja Rozwoju Przedsigbiorczosci Sp. z 0.0. (bgdaca firma
prywatng) zajmuje si¢ miedzy innymi produkcja brykietow
i pelletow.

Rys. 1. Biomasowa elektrocieptownia z linig produkcji brykietow
i pelletéw w Zorach

Taka produkcja wymaga energii elektrycznej i cieplnej,
ktora mogtaby by¢ zakupywana z sieci publicznych. Planu-
jac uruchomienie nowej linii wytwarzania brykietow i pelle-
tow podjeto decyzje o budowie wiasnego zrodta, ktore za-
pewni zaréwno niezbgdna energie cieplng jak i elektryczng —
elektrocieplowni na biomase. Decyzja ta byla oparta na
analizie ekonomicznej. Jednoczesnie powstajace brykiety
i pellety beda w pelni ekologiczne - przy ich produkcji be-
dzie uzywana wylacznie energia ze zrédla odnawialnego.
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Rys. 2. Obieg Rankine’a realizowany w elektrocieptowni
biomasowej

2. ZALETY OBIEGU RANKINA
PRZY KONWERSJI ENERGII CIEPLNEJ
W ELEKTRYCZNA

Obiegi stosowane w elektrowniach parowych opieraja
si¢ na teoretycznym obiegu Carnota, ktdry zapewnia naj-
wigksza sprawno$¢ przemiany energii cieplnej w mecha-
niczng dla okreslonych temperatur gérnego i dolnego zrodta
ciepta [7]. Obieg Carnota wykazuje pewne wady [1], dlatego
tez zostal zastgpiony obiegiem Clausiusa-Rankine’a zwane-
g0 czesto w uproszczeniu, obiegiem Rankine’a. W elektrow-
niach opalanych weglem czynnikiem roboczym w obiegu
Rankine’a jest woda. W elektrowniach opalanych biomasa,
ze wzgledu na nizsze temperatury osiggane w kotle, czynni-
kiem roboczym jest najczeSciej olej termalny (o znacznie
nizszej temperaturze wrzenia niz woda). Uklady te nazywa-
ne sg w literaturze technicznej ORC, z angielskiego Organic
Rankine Cycle. W uproszczeniu realizowany obieg Ranki-
ne’a sktada si¢ izentropowego (adiabatycznego) rozpr¢zania
pary czynnika roboczego w turbinie (punkty 1-2 na rys. 2)
izobarycznego skroplenia rozpr¢zonej pary i odprowadzenia



ciepta (punkty 2—3), izochorycznego pompowania kondensa-
tu przez pompe (punkty 3—4) oraz izobarycznego podgrze-
wania cieklego czynnika roboczego w kotle i jego odparo-
wania w wytwornicy pary (punkty 4—1). W rzeczywistym
uktadzie rozprezanie adiabatyczne przebiega nieodwracalnie
(nieizentropowo), a podczas przeptywu przez wymienniki
ciepla nastepuje strata ci$nienia.

3. BUDOWA ELEKTROCIEPLOWNI
BIOMASOWEJ

Konstrukcja i obwody elektrocieplowni sa zintegrowa-
ne z liniami produkcyjnymi. W przedsig¢biorstwie realizowa-
ne jest wytwarzanie brykietow i pelletow oraz przygotowy-
wane jest uruchomienie wytwarzania termowood’u (drewna,
ktore dzieki odpowiedniej obrobce cieplnej uzyskuje wia-
snosci pewnych gatunkéw drewna tropikalnego np. jest
odporne na wilgo¢). Wazniejsze procesy technologiczne
pokazano na rysunku 3. Podstawowym zrodlem energii jest
kociot opalany biomasg firmy VAS o mocy 3,4 MW. Czgsé¢
energii cieplnej powstalej w kotle kierowana jest do odbior-
nikéw ciepta (jak to pokazano na rys. 2). Tymi odbiornikami
sa: linia do produkcji brykietéw i pelletow oraz linia termo-
wood’u. Z kotta pobierana jest ilo§¢ ciepla wymagana dla
normalnej pracy tych instalacji. Pozostala czg$¢ energii
cieplnej jest kierowana do turbiny z generatorem.

Rys. 3. Procesy technologiczne elektrocieptowni
i linii produkcyjnych

Czynnik roboczy (olej termalny) po przejsciu przez
turbing kierowany jest do skraplacza (rys. 2), ktory w stan-
dardowych instalacjach pracuje z chlodnica oddajaca ciepto
do otoczenia. Aby nie traci¢ tej energii cieplnej, w tym miej-
scu podlaczono kolejny odbiornik (suszarnie) pelniacy role
chtodnicy (rysunek 3). Generator podiaczony jest do stacji
transformatorowej sredniego napiecia. Z tej stacji zasilane sg
wszystkie elektryczne urzadzenia lacznie z urzadzeniami
linii produkcyjnych. Zainstalowane jest rdwniez zasilanie
rezerwowe dla obwodow wymagajacych ciaglosci zasilania.
Nadmiar energii elektrycznej oddawany jest do sieci krajo-
wej. Przy wiekszym zapotrzebowaniu na energi¢ cieplng
spada generacja energii elektrycznej i wowczas energia
elektryczna moze by¢ pobierana z sieci. W systemie pracuje
rowniez mata kotlownia (istniejaca przed budowa elektro-
cieplowni) wspomagajaca niektore procesy. Pierwsze prace
budowlane rozpoczeto w potowie 2014 roku.
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Rys. 5. Elektrofiltr

Prace wykonywane byly w oparciu o wlasng zatoge
i firmy krajowe. Glowne elementy elektrocieptowni ORC
zostaly zakupione u wiodacych i sprawdzonych producen-
tow zagranicznych. Duze gabaryty i duzy ci¢zar podzespo-
fow stanowily powazne wyzwania zaré6wno dla firm trans-
portowych jak i ekip montazowych. Ustawianie elementow
musiato by¢ skoordynowane z pracami budowlanymi. Sta-
ranny i dopracowany projekt pozwolit na funkcjonalne
ustawienie wszystkich urzadzen na stosunkowo malej po-
wierzchni, przy zachowaniu wymaganych przepiso6w i norm.
Duze gabaryty ustawionych obok siebie urzadzen oraz przy-
krycie hali dachem w zasadzie nie daja mozliwosci pokaza-
nia linii produkcyjnych na zdjeciach. Na rysunku 6 pokaza-
no wizualizacj¢ projektowa linii wytwarzania brykietu
i pelletow.
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Rys. 6. Wizualizacja hali produkcji brykietu i pelletu

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 42/2015



4. PRACA GENERATORA ORC W UKLADZIE
ELEKTROCIEPLOWNI

Ze wzgledu na parametry procesowe osiggane przy
spalaniu biomasy wybrano turbogenerator ORC. Opis pod-
stawowych elementéw turbogeneratora podano na rys. 7,
awidok zainstalowanego w Zorach turbogeneratora na

rys. 8.
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Rys. 7. Elementy turbogeneratora ORC

Rys. 8. Zdjecie ustawionego w elektrocieptowni Zory
turbogeneratora ORC

Przy dostarczanej z kotta mocy cieplnej 3 MW, tempe-
ratura oleju termalnego na wejsciu do turbiny ma ok. 310°C,
a na wyjsciu ok. 250°C. Odbieranie ciepta w skraplaczu
odbywa si¢ za posrednictwem wody, ktéra na wyjsciu ma
ok. 80°C, a na wejsciu ok. 60°C. W tych warunkach moc
elektryczna wytwarzana w generatorze wynosi ok. 620 kW.
Temperatura ,,géorna” wody chlodzacej, wychodzacej ze
skraplacza, moze zmienia¢ si¢ w granicach od 50 do 110°C
(do przegrzanej pary), a temperatura ,,dolna” powracajacej
wody chtodzacej, wchodzacej do skraplacza, moze zawieraé
si¢ w granicach od 40 do 100°C. Na rysunkach 9, 10 i 11
pokazano odpowiednio: catkowita moc cieplng wytworzona
w kotle, odbierang moc cieplng i moc elektryczng generatora
(netto) w funkcji strumienia spalanej biomasy. [1o$¢ biomasy
przeliczono na warto$¢ spalang w ciagu roku (przy zatozeniu
pracy przez 8000 godzin). Wykresy wykonano dla réznych
wartosci opalowych biomasy, przy czym:

kWh/kg | 2,5 3,0 35 4,0 4,5
MIJ/kg 9,0 10,8 | 12,6 | 14,4 | 16,2
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Rys. 9. Osiggana moc cieplna kotta w funkc;ji ilosci spalanej
biomasy (dla ré6znych warto$ci opatlowych)
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Rys. 10. Odbierana moc cieplna w funkcji ilosci spalanej biomasy
(dla r6znych warto$ci opatowych)
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Rys. 11. Moc elektryczna generatora (netto) w funkcji ilosci
spalanej biomasy (dla réznych warto$ci opatowych)

5. WPLYW ODBIORU ENERGII CIEPLNEJ NA
WYTWARZANIE ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Przekazanie do odbiornikéw czgéci energii cieplnej
wytworzonej w kotle powoduje obnizenie parametrow czyn-
nika roboczego, co zmniejsza moc turbiny i moc elektryczna
wytwarzang w generatorze. Obwod chlodzenia skraplacza
w standardowych konfiguracjach pracuje przy maksymal-
nych parametrach, optymalnych dla danego procesu. W tra-
dycyjnych instalacjach woda chlodzaca skraplacz oddaje
ciepto do otoczenia, co stanowi strat¢ energii. W rozwiaza-
niu zastosowanym w Zorach woda chtodzaca skraplacz ma
obnizang temperatur¢ w kolejnym odbiorniku ciepta. Ponie-
waz odbiornik ciepla (suszarnia) ma okre$lone wymagania
wzgledem zasilania go w energi¢ cieplna i rowniez ma
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zmienne parametry, odbior ciepta ze skraplacza na ogot jest
nieoptymalny z punktu widzenia pracy generatora. Odbior
ciepta w kazdym przypadku ustala moc elektryczng genera-
tora. Na rysunkach 12 i 13 pokazano zmienno$¢ wytwarza-
nej mocy elektrycznej (netto) w zaleznosci od temperatury
wody chtodzacej (dla strumienia biomasy 9000 ton rocznie i
wartosci opatowej 3,5 kWh/kg). Zmiany mocy w funkcji
temperatury ,,gornej” wyznaczono przy ustalonej temperatu-
rze ,,dolnej” wynoszacej 40°C, a zmiany mocy w funkcji
temperatury ,,dolnej” wyznaczono przy ustalonej temperatu-
rze ,,gornej” wynoszacej 110°C.
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Rys. 12. Zmiana mocy elektrycznej generatora w zaleznosci
od temperatury ,,gornej” wody chtodzacej
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Rys. 13. Zmiana mocy elektrycznej generatora w zaleznosci
od temperatury ,,dolnej” wody chtodzacej.

6. WNIOSKI

Zastosowanie technologii opartej na ORC pozwala na
efektywne odbieranie energii cieplnej pochodzacej z bioma-
sy (bez wspolspalania). Zastosowanie oleju termalnego jako
czynnika roboczego 1 praca w nizszych temperaturach
(w porownaniu do instalacji z woda) sprzyja wydtuzeniu
pracy turbiny. Podlaczenie odbiornika ciepla, zamiast trady-
cyjnej chtodnicy, znacznie poprawia sprawno$é energetycz-
ng i przeklada si¢ bezposrednio na oszczednosci finansowe.
Odbidr ciepta ma stosunkowo niewielki wptyw na moc ge-
neratora, ktory jednakze w tej konfiguracji nie jest Zrodtem
o regulowanej mocy.
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EXPLOITATION PARAMETERS OF ORC BIOMASS COGENERATION PLANT

The paper describes cogeneration plan of 750 kW electric power and 3,4 MW heat power, that has been started in Zory
(Poland), by private enterprise in February 2014. The application of the ORC — Organic Rankine Cycle allows operation of
turbine at lower temperature of the working fluid (thermal oil), what leads to better adaptation to the energy conversion at
biomass combustion. Furthermore, in this power plant a new solution of the thermal oil cooling has been applied. Instead of
directing the working fluid (oil) from turbine to a cooler, it is directed to another heat consumer (drying oven). This solution
improve considerably the overall efficiency of the power plant, however it also influence the control of electrical energy
generation. Due to excellent fitting to Polish economic conditions and support of the European Union, as well as relatively
low investment costs, we can expect that quite a number of similar cogeneration plants will be soon built in Poland. Some
characteristics of the power plant operation are presented in the paper. The operation showed out that due to the economical
optimization, the generation of electrical energy may depend on the actual heat consumption (it can even drop below zero).

Keywords: cogeneration, ORC, biomass, optimization
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