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Biogazownia na rosliny energetyczne i odpady z hodowli

Podajnik substratu

Rosliny energetyczne

Komora fermentacyjna

Gnojowica itp.

Energia eleklryczna
sprzedawana do sieci

Energia wykorzystana
na wiasne potrzeby Modut kogeneracyjny
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Kogeneracja rozproszona, tj. jednoczesne wytwarzanie energii
cieplnej i elektrycznej w matej i sredniej skali, w oparciu o
odnawialne zrédia energii, zwtaszcza biomase, biogaz.
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=) Wysokosprawna kogeneracja energii elektrycznej i ciepta jest
uwarunkowana realnym zapotrzebowaniem na ciepto.
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= Nadbudowa uktadu podstawowego generacji energii elektrycznej w
biogazowni uktadem ORC i wykorzystanie dostepnego ciepta

odpadowego

W IMP PAN powstaje kontenerowy kogeneracyjny uktad gazowo/parowy,
ktorego podstawowq jednostka jest silnik spalinowy gazowy. Drugim ukiadem

generacyjnym jest

ukiad parowy ORC.

Poprzez

termoolejowy kociot

odzysknicowy uktad ORC wykorzystuje ciepto spalin z silnika. Z kolei ciepto z
ukiadu chlodzenia silnika wykorzystywane jest na potrzeby cieptownicze.
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Czynnikiem posrednim transportujacym ciepto spalin do ukiadu ORC jest olej
termalny wysokotemperaturowy Veco 5HT. Czynnikiem roboczym w instalacji

ORC jest SES36.

Budowany ukiad parowo/gazowy posiada wysoka

sprawnos$c¢ produkcji energii elektrycznej na poziomie ok. 50% oraz wysoka

sprawnos$c¢ kogeneracyjna na poziomie ok. 70%.
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mikroturbina parowa (ORC)
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ORC (ORGANIC RANKINE CYCLE)
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Schemat sitowni ORC

2 Podstawowy uktad generacji mocy;
Wykorzystanie ciepta wysoko i niskotemperaturowego

2 Nadbudowa uktadu podstawowego;
Wykorzystanie ciepta odpadowego

s

Podkrytyczny obieg ORC z czynnikiem suchym i mokrym
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CZYNNIKI ROBOCZE UKLADU ORC

Czynnik powinien byc¢ tani, tatwo dostepny, tatwy w transporcie
Nietoksyczny; wskazane, aby posiadatl won

Czynnik powinien wykazywac stabilno$s¢ chemiczng w petnym zakresie
temperatur pracy

Niekorodujacy i kompatybilny z elementami konstrukcyjnym

Czynnik powinien mie¢ wysoka wartos¢ wspotczynnika przejmowania ciepta
Lepkos¢ powinna by¢ mata, aby nie powodowac¢ dodatkowych spadkow
ci$nienia w ukladzie

Temperatura punktu potréjnego czynnika powinna by¢ odpowiednio mniejsza
do spodziewanej minimalnej temperatury w obiegu natomiast temperatura
krytyczna powinna by¢ odpowiednio wyzsza do najwyzszej temperatury
czynnika w obiegu (przy zatozeniu, ze rozwazany jest obieg podkrytyczny)
Jest wskazane, aby czynnik byt pozbawiony wybuchowosci, byt niepalny, o
zerowej wartosci ODP i niskiej wartosci GWP, zas instalacja pracujaca z tym
czynnikiem powinna charakteryzowac sie jak najnizsza wartoscia wskaznika
TEWI (czyli urzadzenie pracujace z tym czynnikiem powinna cechowac
wysoka efektywnos¢ energetyczna)
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Izobutan
Izobuten
Pentan
lzopentan
Heptan
Cykloheksan
Benzen
Dekan
Toluen
Amoniak
Propan
R134a
Metanol
Cyklopropa
Propylen
R152a

Sprawnosci i moc sitowni ORC z naturalnymi czynnikami suchymi i mokrymi
(temperatura pary na wlocie do turbiny T,=90°C, Q=1 MW) - A. Borsukiewicz-Gozdur



ukiad gazowo/parowy w IMPPAN
wariant 1

+ Spaliny: temperatura wlot/wylot 480°C/120°C, maksymalna moc cieplna 300 kW,
* Obieg oleju termalnego: petla temperaturowa 190°C/110°C (parametry maksymalne)
» Obieg czynnika roboczego (SES36): maksymalne cisnienie, temperatura 16 bar, 150 °C,

ciSnienie i temperatura w kondensatorze 1.5 bar, 60°C,

* przeplyw maksymalny 1,16 kg/s, moc elektryczna maksymalna 40kW,
* moc cieplna w skraplaczu maksymalna 220kW.

HFE7100

Spaliny 4
Tspal,2 =230/ [C]
Qresz‘spal = 97,53 [kW]

Ng i1 = 650 [kW]

Obieg ORC
m = 1,961 [kg/s]
T4 =170/ [C]
3 i
FAN Qp,, = 130,2 [kW] L
‘; 4'. .:
® T4 =170[C] | &
Obieg wysokotemperaturowy » il n1 =07
N, = 38,05 [kW]
Q =308,5 [kW] Qpodgrz = 1784 [kW]
®T,=136[C]
® Ti0=1008[C]
Q = 308,5 [kW
| Qdos.spalsi [kw] To=16[C] I
"l ° { | Qg =5277[K
\ 1 & N reg = 52,77 [kW]
A sec iy = 0,9806 (kg/s] My = 0.9806 [g/s] 1 i
2728[kg/h] F
Qg = 289,4 [kW]
@ Tg=85[C]
D Obieg niskotemperaturowy ® T;=70[C]
L g0C n2=08
| | 2 Qgjinik = 15,61 [kW] b

olej ‘ciecz chindzaca |

Qc sj = 801,4 [kW]

T,=7143[C] ™/

N, = 3,264 [kW]

Silnik+ORC
Ng cal = 688,1 [kW]

Qg = 1188 (kW]

Ne t,cal = 0,5763
Silnik
Ng sil = 650 [kW]

Qgjj cal = 1223 [kW]
Netsil = 0,5315

ORC
Ng = 38,05 [kW]

Qgr = 289,4 [kW]
Net = 0,1202
nih = 0,1073




uktad gazowo/parowy w IMPPAN

wariant 2
| Obieg ORC
295[C) m = 1.07 [kg/s] T, =250/ [C)
(>
Qp,, = 99,93 [kW] L
; 1 Silnik+ORC_______
¢ Ty =250(C) {£) Ng cal = 698,3 [kW]
Obieg wysokotemperaturowy " m= Qcq) = 1175 [kW]
Q =290,8 (kW] iz Qpagr = 190.9 (W] Ng = 48,33 [kW] Netcal =
g 2 : [ T2=21491C) Silnik
S fidn ? Tio=1727[C] Ng sit = 650 [kW]
< Tg= [ Qgjlcal = (kW]
spaliny <J ¢ ~ 25 o Z | o 1oranmm Nesil=
Tspai2 =250/ (C] J J . L -
SR | Zzzs([ig/h] [ 75 120(c]
Qg = 243,2 [kW]
Ng sit = 650 [kW]
4 ‘2 § ¢ Ts=%0/[C]
(5) D Obieg niskotemperaturowy T, = @] 4
N = 0,7046 [kW]
TAAL | DT Qoa=s17 W]
ole] ciecz chlouzacal
350 o HECTI0,
300
Zestawienie mocy dla analizowaych nwariantéw s
Wriant | Wariant || Wariant Il By
Moc elektryczna 698 kW 693 kW 638 kW E:Z
Moc cieplna uzytkowa 1175 kW 1184 kW 1188 kW il
Wskaznik kogeneracji 0,594 0,585 0,579 0
Wskaznik nadwyzki mocy elektrycznej 1,074 1,066 1,058 B ey
s [kJ/kg-K]

Sprawnos¢ ukiadu ORC - 17%



eMoc elektryczna netto: 32 kW
eMoc elektryczna brutto : 40 kW
eSprawnosc elektryczna netto: 213%
eSprawnosc catkowita 2 95%
eZrédto ciepta
eMedium: olej termalny, Veco 5HT
eMoc cieplna: 315 kWt
estemperatury dolot/wylot: 170°C/110°C
*Zrédto chtodu
*40% glikol
eMoc chtodnicza wymagana: 265 kWt
estemperatury dolot/wylot: 35°C/55°C

SSG

- silnik 12 cylindrowy na gazie ziemnym ma 420kW.

- wymiennik spalin 110/70.

- moc elektryczna max 420kW.

- moc cieplna ze spalin 288kW .

- moc cieplna z bloku silnika, z oleju - 236kW

- Sprawnos¢ przy gazie ziemnym - 40% el , 49% term

STAN REALIZACJI:

» Uzyskano pozwolenia budowlane

* Wykonano fundamenty pod kontenery

* Zainstalowano chtodni¢ wentylatorowa

* Zainstalowano silnik spalinowy i kociot odzysknicowy

* Roztrzygnigto przetarg na dostawg ORC

*  Opracowano projekt uktadu przeptywowegoturbiny ORC

ORC

esilnik pneumatyczny z wirujagcymi
ttokami, w kapsule hermetycznej
eobroty: 3’000 rpm

etozyska: kulkowe z membrang
ciSnieniowg, smarowane wtryskiem
oleju w obszarze czynnika roboczego

Moc generowana / czynnik: Solkatherm® SES36
w zaleznosci od temperatury chiodzenia
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Dane techniczne agregatu kogeneracyjnego:

® Silnik gazowy 12 cylindrowy, turbodoladowany, dwustopniowe chlodzenie

mieszanki.

» Wersja silnika MAN E2842

» Moc elektryczna 380 kWe

» Maksymalna moc cieplna 458 kWt

« Uktad zaptonowy, elektroniczny, wysokoenergetyczny, bezrozdzielaczowy,

z regulacja kata wyprzedzenia zaptonu,

* Automatyczny, elektroniczny regulator predkosci obrotowej silnika,

« Sciezka gazowa kompletna, z elektrozaworem,

 Zuzycie gazu okoto 0,25 m3/kWh energii elektrycznej (gaz GZ50)

» Akumulatory rozruchowe 24V,

* Prostownik do automatycznego tadowania akumulatorow.

* Pradnica synchroniczna MeccAlte, 500kVA, 400V, 50Hz, cos ¢ 0,8, 15000br/min.
* Szafa sterownicza umozliwiajaca nadzor oraz automatyczng pracg rownolegta z siecia
energetyki zawodowej lub z innym zespotem.

« Amortyzatory antywibracyjne.

* Chlodnica awaryjna montowana na dachu kontenera.

* Wymiary catkowite wersji kontenerowej: dlugos¢ 6060mm, szerokos¢ 2440mm,
wysokos¢ 2600mm (dodatkowo chlodnica z wentylatorami +1360mm wysokosci).

d



http://www.imp.gda.pl/
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http://www.imp.gda.pl/

Wyposazenie pulpitu szafy sterowniczej:

swyswietlacz graficzny sterownika gtéwnego,
przetacznik rodzaju pracy AUTO/MANUAL,
*przycisk awaryjnego zatrzymania,
*wylacznik gléwny.

swykonanie dodatkowych przytaczy odbioru energii elektrycznej (trzy gniazda 400V/32A,
jedno gniazdo 400V/16A oraz cztery gniazda 230V/16A)



http://www.imp.gda.pl/

System odzysku ciepla.

Podstawowe elementy modutu odzysku ciepta:

*\Wymiennik woda-woda do odzysku ciepta z silnika;

*\Wymienniki spaliny-woda (olej termalny) do odzysku ciepta ze spalin wylotowych
silnika;

*Chtodnica oleju.

*Dwustopniowa chtodnica mieszanki paliwowo-powietrznej.

*Mozliwos¢ rozdzielenia odzysku ciepta osobno z wymiennika spalin i
wymiennikow wodnych.

Wymiennik odzysku ciepta spalin 250 kWt



http://www.imp.gda.pl/

Schemat opomiarowania gazowego silnika
kogeneracyjnego

30-40kW

M

W ® Moc elektryczna 380 kWe

» Maksymalna moc cieplna 460 kWt
(220 kW1t ze spalin przy ochtodzeniu spalin do 120°C).



http://www.imp.gda.pl/

2‘_") Turbina do ukladu gazowo-parowego ORC
-

GOANSK

Turbina promieniowo-osiowa 40 kW
Projekt ukiadu przeptywowego

- wydatek masowy (SES36) - 1,162 kg/s,
- spadek ci$nienia z 14.64 do 2.20 bara,
- predkosc¢ obrotowa - 15000 obr/min
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Geometria turbiny oraz wektory pola predkosci
w kierownicy i wirniku w potowie szerokosci kanatu.



gMD PODSUMOWANIE

2 Wysokosprawna kogeneracja energii elektrycznej i ciepta
jest uwarunkowana realnym zapotrzebowaniem na ciepfto.

2 Nadbudowa ukiadu podstawowego generacji energii
elektrycznej w biogazowni uktadem ORC i wykorzystanie
dostepnego ciepta odpadowego pozwala na podniesienie
sprawnosci produkcji energii elektrycznej o kolejne 10%.
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SILOWNIA ORC w IMP PAN

Powar AL W
Fost Pasure 7o s
Dl P N
Dl T LAt C
e 95 WO
o o -
e w100 e
\Q P onet Tarpewiee mn C
(2] Produs Tergeewars 1847 C
e-yto
F oend Tormpernbim et c | |
Prodect Tevpersiers 2000 | C© g
’ — ejaz
O {
eim " % » L i
SENCY
P Fmad T wrgerdare W c
1M OIA0UTY | 2D W e
Proguct Tenpans 8o, C
Fost Tarrperntuns ww C OI010UTY | dmbh MW
Procuct Tenpeniie | 1TRT © | OMIOUTY 3TN MW  M—
‘ £90% o
) Brw T
o
100
- T W
Capacryihctant vul Flow) TG mOn
Deta 118) | Pw
Dotn T 1M C
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Kociot podgrzewajacy olej termalny -
zrodto ciepta uktadu ORC

Uktad ORC na Hali A



gMD
| Turbina osiowa ORC 100kW - 9000 obr/min
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Profile topatek kierowniczych i wirnikiowych

Wience wirnikowe



Turbina osiowa (ORC) 9000 obr/min

Stopieri 1 2 3 4 5 6 7
Czqsciowe 0,25 0,4 0,75 1 1 1 1
zasilanie
o, deg 0 0 0 0 0 0 0
a;, deg 77,72 78 78 77 77 77 77
6,, deg 61,64875 | 64,77799 | 63,319066 | 63,56912 | 63,7599 | 62,15225 | 49,8569
6, deg -65,52 -67,86 -67,86 -67,86 -67,08 -65,52 -66,3
a, deg 15,5785 | -3,317 | 7,18631 | -17,691 | -13,43267 | 3,485 7,4917
I i MM 58 63,61 58,92 62,6 70 80,9 101,68
[, mm 15,283 15,3 15,7958 | 15,1035 | 23,08715 | 38,21 | 62,0338
Parametry ukiadu topatkowego turbiny ORC 9000 obr/min
B A
S | &
st 1
e o o
= E
o ‘« =
E:E?ZE*M \, ‘IF J
o "l =
o "» =
1,176E00 T {
: =
e .‘: |

Wektory pola predkosci w stopniu wylotowym
Sprawnosc¢ przepltywowa - 84.2%




TURBOGENERATORY ORC IMP
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« Turbina osiowa (ORC) 9000 obr/min

HB92 086 10235 TREFT 23093 ZB502
55%3 14336 F4THE BEEOL ABFOE
ISOLINES ISOLINES
2123E-02 1295E-01 i
TIEOE-0L 7a05E-01 T
1451E+00 L1311E+00 “‘“”!”
2165E+00 1902E+00 "‘lll'],"' %
2880E+00 2092E+00 Z k2
3595E+00 .3083E+00
4310E+00 36FAE+00
S029E+00 A264E+00
SPIOE+0 ABSSE+00
SSAE+00 SA46E+00

EO03RE+00
BE22E+00
7218E+00

J169E+00
. J883E+00 .
AE08E+00

o LoEzd LEeT TIECL 4373
5487 16401 2F334 3 S8

i
1
5]
&
-

43202

Izolinie liczb Macha w stopniu 5
Naprezenia kinetostatyczne w wirniku

ISOLINES ISOLINES Wersja bez bandaza i z bandazem
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Defect | File: 030 3000
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Turbina osiowa (ORC)
Izolinie ci$nienia catkowitego w stopniu 5 9000 obr/min



Turbina osiowa 100 kW

Korpus i wirnik turbiny

Opomiarowanie
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TURBINA PROMIENIOWA ORC 100 kW

Ukiad zasilania

tozysk hybrvdowych
smarowanych -
ciekia frakcia MDM 4 "
ndraaneDE o |
nbrydowe ] hybrydowe DE

Turbogenerator
hermetyczny

Wlot pary
fwigtef

Eolo wirnikowe
Altywne wzdhizne Chiodzony woda stojan furbiny
lozysko magnetycmne generatora
Pressure —
Pians 1 3
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2.2880+000

5.261e+005
V &
-
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‘_ -
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' 4.256e+003 1.000e-015
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Obliczenia wytrzymalosciowe
stalowego wirnika turbiny promieniowej
z bandazowanymi i wolnonosnymi fopatkami




