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Abstract

This paper describes a power plant with electrical/thermal capacity of 750 kW/3.4 MW launched
in February 2015 by a private investor in Zory, Poland. The ORC Organic Rankine Cycle technology
used there enables turbine operation at a lower temperature of the heat medium (thermal oil),
so the energy transformation is better suited for biomass combustion. In addition, an innovative
solution has been applied, consisting in directing the thermal oil downstream of the turbine to a
heat receiver (dryer), instead of a cooling tower, as in traditional solutions. Such a solution signifi-
cantly improves the CHP plant’s overall efficiency, but it also affects its electric output adjust-
ability. The paper also reports the experience from the plant design and construction phases.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2016303

Choice of biomass as a fuel for heat

and electricity generation

Biomass (of forest origin in particular) is a traditional fuel used
since the beginning of human activity. Currently, more than one
million homes in Poland are heated with biomass. The European
Union policy requiring an increase in the share of renewables in
energy production, promotes the use of biomass. The strategic
development directions of renewable energy in Europe point
out to solar sources in the southern Europe, wind sources in the
north-western Europe, and biomass sources in the north-eastern
Europe. Due to favourable regulations and relatively low capital
expenditures in the coming years the construction of many small
and medium capacity biomass power plants and the modern-
ization and development of biomass heat micro-sources can be
expected. The development of such sources will certainly increase

the demand for briquettes and pellets. Briquette and pellet
production is a business of Agency for Enterprise Development
sp.z 0.0 (a private company). Such production requires electricity
and heat, which could be purchased from public grids. When
planning the launch of a new briquette and pellet production
line it was decided to build a source of its own, which will provide
the necessary heat and electricity — a biomass-fired CHP plant.
This decision was based on economic analysis. At the same time
the briquette and pellet production will be fully environment-
friendly, since it will be energised from a renewable source only.

Advantages of the Rankine cycle
in converting heat into electricity
Biomass fired power plant is a classic power plant with a three-
stage process of energy conversion. When biomass is combusted,

Fig. 1. The biomass-fired power plant with briquette and pellet production line in Zory
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Fig. 2. Rankine cycle implementation in biomass-fired CHP plant

its chemical energy converts to the heat transferred to the
operating medium. Then, owing to the work carried out by the
medium in the heat engine (turbine) according to the thermo-
dynamic cycle, the heat is converted into mechanical energy. The
mechanical energy is converted into electricity in the generator.
The cycles in steam power and CHP plants are based on the theo-
retical Carnot cycle, which provides the highest efficiency of the
heat to mechanical energy conversion at specific temperatures
of the upper and lower heat sources [7]. The Carnot cycle has
certain disadvantages. Its practical implementation encounters
difficulties in transferring condensation heat from the saturated
steam, and then raising the pressure of the resulting wet steam,
which is still substantially moisture [1]. In the Carnot cycle imple-
mentation there is also the risk of water hammer during wet
steam compression in the piston machine, as well as extensive
erosion of the rotating machine blades. Design requirements
increase the costs of the technical implementation of saturated
wet steam compression. Cooling to saturated liquid in the satu-
rated steam condenser requires maintaining compression at the
heat supply temperature, which in turn requires very high pres-
sures. Therefore, the adiabatic liquid compression is abandoned
in the whole range of temperature variation between its upper
and lower levels. The condensate liquid is compressed with a
pump only to the pressure equal to the saturation pressure on
the upper isotherm. Consideration of these difficulties in assess-
ment of steam power plant design options influenced the deci-
sion to replace Carnot cycle with Clausius-Rankine (C-R) cycle,
often called simply the Rankine cycle.

In coal-fired power plants the working fluid in the Rankine cycle
is water. In biomass-fired power plants, due to the lower temper-
atures in the boiler, the typical working fluid is thermal oil (with
much lower boiling point than water). These systems are known
in the technical literature ORC Organic Rankine Cycle. In a simpli-
fied way the Rankine cycle implementation consists of isentropic
(adiabatic) expansion of the working fluid vapour in turbine
(points 1-2 in Fig. 2), isobaric condensation of the expanded
vapour and heat dissipation (points 2-3), isochoric pumping
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Fig. 3. Production processes in the CHP plant and production lines

of the condensate by pump (3 points —4) and isobaric heating
of the liquid working medium in boiler, and its evaporation in
steam generator (points 4-1). In real circuit the (adiabatic) expan-
sion is irreversible (non-isentropic), and in the flow through heat
exchangers the pressure drops.

Construction of the biomass-fired CHP plant
in Zory

The design and circuits of the CHP plant are integrated with
production lines. The company produces briquettes and pellets,
and prepares for the production of termowood (a heat-treated
wood, that obtains certain tropical wood's properties, e.g. resis-
tance to moisture). Important production processes are shown
in Fig. 3. The primary source of energy is a 3.4 MW VAS biomass-
fired boiler. Part of the heat generated in the boiler is directed
to heat receivers (as shown in Fig. 2). These receivers are: the
briquette and pellet production line and the termowood line.
The heat taken from the boiler covers the demand of the lines’
normal operation. The remainder of the heat is directed to the
turbine generator set.

Fig. 4. Layout of the halls and production processes
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Fig. 9. ORC turbine generator set components

Fig. 6. VAS oil heater installation

Fig. 7. Electrostatic filter Fig. 10. The ORC set installed in the Zory plant

The working medium (thermal oil) after passing through turbine  transformer substation. The substation supplies all electrical
is directed to condenser (Fig. 2), which in standard systems loads including the production lines. Power supply of circuits
cooperates with radiator that dissipates the heat. In order not requiring continuous supply is backed up with reserve power
to lose the heat, yet another receiver (drying) is connected there  supply. Surplus electricity is output to the national grid. With
that acts as radiator (Fig. 3). The generator is connected to MV  increased demand for heat the electricity output decreases, and
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Fig. 11. Boiler heat output as a function of biomass consumption
(for various calorific values)
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Fig. 13. Generator (net) power output as a function of biomass
consumption (for various calorific values)
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Fig. 12. Heat transfer to receivers as a function of biomass consumption
(for various calorific values)

then the plant may intake electricity from the grid. There is also
a small boiler room IN the system (which has existed prior to the
power plant construction) that supports certain processes.

The construction work began in mid-2014. The works were
preformed in-house and by domestic contractors. The ORC
plant’s main components were purchased from leading and
proven foreign manufacturers.

Component’s large sizes and heavy weights presented a serious
challenge for the transport companies and assembly teams alike.
Components’ setting had to be coordinated with construction
works.

The carefully elaborated design allowed the functionally optimal
setting of all equipment in a relatively small area, in compliance
with applicable standards and regulations. Because of large
sizes of the equipment units set next to each other and the hall’s
roof covering the production lines basically cannot be shown in
pictures. Fig. 8 shows their graphic rendering.
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Fig. 14. Generator output power as a function of the “upper” cooling
water temperature (Td = 40°C)

ORC turbine generator set in the power plant
system

Due to the process parameters of biomass combustion an ORC
turbine generator set was selected. Its key elements are described
in Fig. 9, and the set installed in the Zory plant is shown in Fig. 10.
With 3 MW thermal power supplied from the boiler the thermal
oil temperature at turbine inlet is approx. 310°C and at the output
approx. 250°C. Heat is received in the condenser by water with
temperature at output approx. 80°C, and at inlet approx. 60°C.
Under these conditions the generator output power is approx.
620 kW. The ,upper” temperature of cooling water exiting the
condenser may vary between 50 and 110°C (to superheated
steam) and the ,lower” temperature of returning cooling water
entering the condenser may be in the range from 40 to 100°C.
Shown in Fig. 11, 12 and 13, respectively, are boiler’s total heat
output, receivers’ heat input, and generator’s (net) power output,
as a function of biomass inflow. The amount of biomass was
converted into yearly consumption (assuming 8000 hours of
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Fig. 15. Generator output power as a function of the “lower” cooling
water temperature (Td = 110°C)

the plant’s operation). The charts were drafted for the biomass’
various different calorific values, wherein:
e )
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Heat transfer effect on power output

Transfer to receivers of a portion of the boiler heat output lowers
the working medium parameters, which reduces the turbine,
and consequently, generator outputs. The condenser cooling
circuit in standard configurations operates at maximum perfor-
mance, optimal for a given process. In conventional systems the
condenser cooling water dissipates heat to the environment,
which is a waste of energy. In the solution applied in the Zory
plant the condenser cooling water temperature is lowered in
the next heat receiver. Since the heat receiver (dryer) has specific
requirements for its heat supply and also variable parameters, the
heat transfer from the condenser it is generally not optimal from
the point of view of the generator performance. In each case the
heat transfer determines the generator output power. Shown in
Fig. 14 and 15 is the generator (net) output variation depending
on the cooling water temperature (at biomass consumption
9000 tonnes per year, and calorific value 3.5 kWh/kg). Output
power variation as a function of the ,upper” temperature was

Acta

determined at constant,lower” temperature 40°C, and the varia-
tion as a function of the ,lower” temperature was determined at
constant,,upper, temperature 110°C.

Conclusions

The ORC-based technology application allows efficient output
and use of heat from biomass (without co-firing). The use of
thermal oil as working fluid and the operation at lower temper-
atures (as compared to water) contributes to extending the
turbine’s life. Outputting heat to a receiver instead of the conven-
tional radiator significantly improves the energy efficiency and
translates directly into cost savings. Such heat transfer has a rela-
tively small effect on the generator output, which, however, that
this configuration is not a source of controlled power.

REFERENCES

1. W.M. Lewandowski et al., Poprawa sprawnosci uktadéw ORC
i systemow trigeneracyjnych poprzez zastosowanie réznych termo-
dynamicznych wariantéw ich dziatania [Efficiency improvement of
ORC and tri-generation systems through various thermodynamic
options of their operation], Nafta-Gaz, Rok LXVI, Sept. 2010,
pp. 794-799.

2. A.Duvia, A. Guercio, C. Rossi di Schio, Technical and economic
aspects of Biomass fuelled CHP plants based on ORC turbogenera-
tors feeding existing district heating networks, 2012,
www.turboden.eu.

3. R.Bini, M. Di Prima, A. Guercio, Organic Rankine Cycle (orc)
in biomass plants: an overview on different applications, 2012,
www.turboden.eu.

4. 1. Niedziétka, A. Zuchniarz, Analiza energetyczna wybranych rodza-
joéw biomasy pochodzenia roslinnego [Energy analysis of selected
types of plant biomass], MOTROL, 2006, 8A, pp. 232-237.

5. M. Stolarski, M. Krzyzaniak, Warto$¢ opatowa i sktad elementarny
biomasy wierzby produkowanej systemem eko-salix [Calorific value
and elemental composition of willow biomass produced by eco-salix
system ], Fragm. Agron. 28(4), 2011, pp. 86-95.

6. R.Strzalka, R. Ulbrich, U. Eicker, Propozycja modelu procesu spalania
biomasy w kotle rusztowym [Proposal of a model of biomass
combustion in a grate boiler], Inzynieria i Aparatura Chemiczna,

No. 1/2010, pp. 1-2.

7. D.Laudyn, M. Pawlik, F. Strzelczyk, Elektrownie [Power plants],

Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warsaw 1995.

Grzegorz Blajszczak
Agency for Enterprise Development sp.z 0.0.

e-mail: grzegorz.blajszczak@polish-wood-cluster.pl

Previous experience: URE Energy Regulatory Office, The Polish Power Exchange, and Polskie Sieci Elektroenergetyczne.

lwona Gawet
Agency for Enterprise Development sp. z 0.0.

e-mail: iwona.gawel@polish-wood-cluster.pl

Owner of Agency for Enterprise Development sp. z 0.0., coordinator of Polish Wood Cluster.

27



Acta

G. Btajszczak, I. Gawet | Acta Energetica 3/28 (2016) | translation 23-27

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 23-27. When referring to the article please refer to the original text.

=R
{PLJ

Parametry ruchowe biomasowej elektrocieptowni ORC

malej mocy

Autorzy
Grzegorz Blajszczak
Iwona Gawet

Stowa kluczowe

elektrocieptownia, biomasa, ORC, optymalizacja, budowa

Streszczenie

Artykul opisuje elektrocieptownie o mocy elektrycznej do 750 kW i mocy cieplnej 3,4 MW, uruchomiong w lutym 2015 roku przez
prywatnego inwestora w Zorach. Zastosowanie w niej obiegu ORC (ang. Organic Rankine Cycle), umozliwia prace turbiny przy
nizszej temperaturze czynnika cieplnego (oleju termalnego), dzieki czemu przemiana energii jest lepiej dostosowana do spalania
biomasy. Ponadto zastosowano innowacyjne rozwigzanie polegajace na skierowaniu oleju termalnego za turbing do odbiornika
ciepla (suszarni), zamiast — jak w tradycyjnych rozwiazaniach - do chlodnicy. Takie rozwigzanie znacznie poprawia ogélna spraw-

nos¢ elektrocieplowni, ale ma réwniez wplyw

do$wiadczenia z etapu projektowania i budowy elektrocieptowni.

Wybor biomasy jako paliwa

do wytwarzania ciepla i energii
elektrycznej

Biomasa (w szczegdlno$ci pochodzenia
le$nego) jest tradycyjnym paliwem wyko-
rzystywanym od poczatku ludzkiej aktyw-
nosci. Obecnie ponad milion doméw
w Polsce jest ogrzewanych biomasa. Polityka
Unii Europejskiej, nakazujaca zwigkszenie
udzialu zrédet odnawialnych w wytwa-
rzaniu energii, sprzyja réwniez wykorzy-
stywaniu biomasy. Strategiczne kierunki
rozwoju energetyki odnawialnej w Europie
sytuuja zrodla stoneczne w potudniowe;j
Europie, zrédla wiatrowe w polnocno-
-zachodniej Europie i zrédla biomasowe
w polnocno-wschodniej Europie. Ze
wzgledu na sprzyjajace regulacje prawne
i stosunkowo niskie koszty inwestycyjne
mozna oczekiwaé w najblizszych latach
budowy wielu biomasowych elektrocie-
plowni malej i §redniej mocy oraz moder-
nizacji i rozwoju biomasowych mikrozrodet
energii cieplnej. Powstawanie takich Zrodet
z pewnoécia zwiekszy zapotrzebowanie
na brykiety i pellety. Agencja Rozwoju
Przedsigbiorczosci sp. z 0.0. (bedaca firmg
prywatng) zajmuje si¢ m.in. produkcja
brykietéw i pelletow. Taka produkcja
wymaga energii elektrycznej i cieplnej,
ktéra mogtaby by¢ zakupywana z sieci
publicznych. Planujac uruchomienie nowej
linii wytwarzania brykietow i pelletow,
podjeto decyzje o budowie wlasnego Zrodta,
ktore zapewni zaréwno niezbedna energie
cieplng, jak i elektryczng — elektrocieptowni
na biomase. Decyzja ta byta oparta na analizie
ekonomicznej. Jednoczesnie powstajace
brykiety i pellety beda w pelni ekologiczne,
przy ich produkgji bedzie uzywana wylacznie
energia ze zrédla odnawialnego.

Zalety obiegu Rankina przy konwersji
energii cieplnej w elektryczna
Elektrocieptownia biomasowa jest klasyczng
elektrocieptownia, w ktorej proces przetwa-
rzania energii jest trojstopniowy. Energia
chemiczna biomasy zamienia si¢ podczas
jej spalania na energie cieplna, przekazy-
wang czynnikowi roboczemu. Nastepnie,

dzieki pracy wykonywanej przez czynnik
w silniku cieplnym (turbinie) wedlug
obiegu termodynamicznego, energia
cieplna jest zamieniana na energi¢ mecha-
niczng. Energia mechaniczna przeksztal-
cana jest w energie elektryczng w genera-
torze. Obiegi stosowane w elektrowniach
i elektrocieptowniach parowych opieraja
si¢ na teoretycznym obiegu Carnota, ktory
zapewnia najwieksza sprawno$¢ przemiany
energii cieplnej w mechaniczng dla okreglo-
nych temperatur gérnego i dolnego zrodla
ciepta [7]. Obieg Carnota wykazuje pewne
wady. Realizacja w praktyce napotyka trud-
no$ci w odprowadzeniu ciepta skraplania
od pary nasyconej, a nastepnie podniesienia
ci$nienia powstalej pary mokrej o nadal
znacznym stopniu nawilzenia [1]. Przy reali-
zacji obiegu Carnota pojawia si¢ rowniez
ryzyko uderzenia wodnego podczas spre-
zania pary mokrej w maszynie ttokowej,
a takze intensywna erozja topatek maszyny
wirnikowej. Wymagania konstrukcyjne
podnosza koszty realizacji technicznej spre-
zania pary mokrej nasyconej. Chlodzenie
w skraplaczu pary nasyconej do osiggniecia
stanu cieczy nasyconej wymaga utrzy-
mywania sprezania w temperaturze, przy
ktorej nastepuje doprowadzenie ciepta, co
z kolei wymaga osiagniecia bardzo wysokich
ci$nient. Dlatego tez rezygnuje sie z adiaba-
tycznego sprezania cieczy w calym zakresie
zmiennosci temperatury miedzy jej dolnym

na mozliwosci regulacji wytwarzanej mocy elektrycznej. Artykul zawiera réwniez

i gornym poziomem. Uzyskang podczas
skraplania ciecz spreza si¢ za pomocg
pompy jedynie do ciénienia réwnego
ci$nieniu nasycenia na goérnej izotermie.
Swiadomogé wystepowania owych trud-
nosci wymusila przy ocenie sitowni paro-
wych zastgpienie obiegu Carnota obiegiem
Clausiusa-Rankine’a (obieg C-R), zwanego
czesto w uproszczeniu obiegiem Rankinea.
W elektrowniach opalanych weglem czyn-
nikiem roboczym w obiegu Rankinea jest
woda. W elektrowniach opalanych biomasa,
ze wzgledu na nizsze temperatury osia-
gane w kotle, czynnikiem roboczym jest
najczesciej olej termalny (o znacznie nizszej
temperaturze wrzenia niz woda). Uktady te
nazywane sg w literaturze technicznej ORC
(ang. Organic Rankine Cycle). W uprosz-
czeniu realizowany obieg Rankinea sklada
sie z izentropowego (adiabatycznego)
rozprezania pary czynnika roboczego
w turbinie (punkty 1-2 na rys. 1), izobarycz-
nego skroplenia rozprezonej pary i odpro-
wadzenia ciepla (punkty 2-3), izochorycz-
nego pompowania kondensatu przez pompe
(punkty 3-4) oraz izobarycznego podgrze-
wania ciektego czynnika roboczego w kotle
i jego odparowania w wytwornicy pary
(punkty 4-1). W rzeczywistym ukladzie
rozprezanie adiabatyczne przebiega nieod-
wracalnie (nieizentropowo), a podczas prze-
plywu przez wymienniki ciepta nastepuje
strata ci$nienia.

Fot. 1. Biomasowa elektrocieplownia z linia produkcji brykietéw i pelletow w Zorach
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Budowa elektrocieplowni biomasowej

w Zorach

Konstrukcja i obwody elektrocieplowni
sa zintegrowane z liniami produkcyj-
nymi. W przedsiebiorstwie realizowane
jest wytwarzanie brykietow i pelletow oraz
przygotowywane jest uruchomienie wytwa-
rzania termowoodu (drewna, ktore dzieki
odpowiedniej obrdbce cieplnej uzyskuje
wlasnosci pewnych gatunkéw drewna
tropikalnego, np. jest odporne na wilgo¢).
Wazniejsze procesy technologiczne poka-
zano na rys. 2. Podstawowym zZrédtem
energii jest kociol opalany biomasa, firmy
VAS o mocy 3,4 MW. Cze$¢ energii cieplnej
powstalej w kotle kierowana jest do odbior-
nikéw ciepla (rys. 1). Tymi odbiornikami
s3: linia do produkeji brykietéw i pelletow
oraz linia termowoodu. Z kotla pobierana
jest ilo$¢ ciepta wymagana dla normalnej
pracy tych instalacji. Pozostala czesc
energii cieplnej jest kierowana do turbiny
Z generatorem.

Czynnik roboczy (olej termalny) po przej-
$ciu przez turbing kierowany jest do skra-
placza (rys. 1), ktéry w standardowych
instalacjach pracuje z chlodnica odda-
jaca cieplo do otoczenia. Aby nie traci¢ tej
energii cieplnej, w tym miejscu podtaczono
kolejny odbiornik (suszarnie) pelnigcy role
chtodnicy (rys. 2). Generator podlaczony
jest do stacji transformatorowej sredniego
napiecia. Z tej stacji zasilane sa wszystkie
elektryczne urzadzenia tacznie z urzadze-
niami linii produkcyjnych. Zainstalowane
jest rowniez zasilanie rezerwowe dla
obwoddéw wymagajacych ciagglosci zasilania.
Nadmiar energii elektrycznej oddawany jest
do sieci krajowej. Przy wigkszym zapotrze-
bowaniu na energie cieplng spada gene-
racja energii elektrycznej i wowczas energia
elektryczna moze by¢ pobierana z sieci.
W systemie pracuje rowniez mata kottownia
(istniejaca przed budowa elektrocieplowni)
wspomagajaca niektore procesy.

Pierwsze prace budowlane rozpoczeto
w potowie 2014 roku. Dzialania realizo-
waly wlasna zaloga i firmy krajowe. Gléwne
elementy elektrocieplowni ORC zostaly
zakupione u wiodacych i sprawdzonych
producentéw zagranicznych.

Duze gabaryty i duzy cigzar podzespotow
stanowily powazne wyzwania zaréwno dla
firm transportowych, jak i ekip montazo-
wych. Ustawianie elementéw musialo by¢
skoordynowane z pracami budowlanymi.
Staranny i dopracowany projekt pozwolit
na funkcjonalne ustawienie wszystkich
urzadzen na stosunkowo malej powierzchni,
przy zachowaniu wymaganych przepiséw
i norm. Duze gabaryty ustawionych obok
siebie urzadzen oraz przykrycie hali dachem
w zasadzie nie daja mozliwo$ci pokazania
linii produkcyjnych na zdjeciach. Na rys. 4
przedstawiono wizualizacj¢ projektowa linii
wytwarzania brykietu i pelletow.

Praca turbogeneratora ORC w ukladzie
elektrocieplowni

Ze wzgledu na parametry procesowe osig-
gane przy spalaniu biomasy wybrano
turbogenerator ORC. Opis podstawo-
wych elementéw turbogeneratora podano
narys. 5, a widok zainstalowanego w Zorach
turbogeneratora na fot. 5.

R
(PLJ

Rys. 1. Obieg Rankine’ realizowany w elektrocieptowni biomasowej

generator

kaciot

turbina

Rys. 2. Procesy technologiczne elektrocieptowni i linii produkcyjnych

Rys. 3. Polozenie hal i proceséw technologicznych

Przy dostarczanej z kotta mocy cieplnej
3 MW temperatura oleju termalnego
na wejsciu do turbiny ma ok. 310°C,
a na wyjéciu ok. 250°C. Odbieranie ciepta
w skraplaczu odbywa si¢ za posérednic-
twem wody, ktéra na wyjsciu ma ok. 80°C,
a na wejsciu ok. 60°C. W tych warunkach
moc elektryczna wytwarzana w genera-
torze wynosi ok. 620 kW. Temperatura

gorna wody chlodzacej wychodzacej
ze skraplacza, moze zmieniaé si¢ w grani-
cach 50-110°C (do przegrzanej pary),
a temperatura dolna powracajacej wody
chtodzacej wchodzacej do skraplacza,
moze zawiera¢ si¢ w granicach 40-100°C.
Na rys. 6-8 przedstawiono odpowiednio:
calkowita moc cieplng wytworzona w kotle,
odbierang moc cieplng i moc elektryczna
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Fot. 2. Montaz paleniska

Rys.4. Wizualizacja hali produkgji brykietu i pelletu

Wyijécie na
chiodnice
Y

Sterownia
chiektowa

Skraplacz

IQ"-""‘ Generator
_m;m s

Wiot cleju
termalnego

Fot. 3. Montaz podgrzewacza oleju VAS

Rys. 5. Elementy turbogeneratora ORC

Fot. 4. Elektrofiltr

generatora (netto) w funkcji strumienia
spalanej biomasy. Ilo$¢ biomasy przeli-
czono na warto$¢ spalang w ciagu roku
(przy zalozeniu pracy przez 8000 godzin).
Wykresy wykonano dla réznych wartosci

opatowych biomasy, przy czym:
45 1

16,2J

( kWh/kg 2,5 30 35 4,0

L MJ/kg 9,0 108 | 126 | 144

Fot. 5. Turbogenerator ORC ustawiony w elektrocieplowni w Zorach

Wplyw odbioru energii cieplnej

na wytwarzanie energii elektrycznej
Przekazanie do odbiornikéw czeéci energii
cieplnej wytworzonej w kotle powoduje
obnizenie parametréw czynnika roboczego,
co zmniejsza moc turbiny i moc elektryczng
wytwarzang w generatorze. Obwod chlo-
dzenia skraplacza w standardowych konfi-
guracjach pracuje przy maksymalnych
parametrach, optymalnych dla danego
procesu. W tradycyjnych instalacjach
woda chlodzaca skraplacz oddaje cieplo
do otoczenia, co stanowi strate energii.

W rozwigzaniu zastosowanym w Zorach
woda chiodzaca skraplacz ma obnizana
temperature w kolejnym odbiorniku ciepta.
Poniewaz odbiornik ciepla (suszarnia)
ma okre§lone wymagania wzgledem zasi-
lania go w energie cieplng i rowniez ma
zmienne parametry, odbidr ciepla ze skra-
placza na 0gdl jest nieoptymalny z punktu
widzenia pracy generatora. Odbidr ciepta
w kazdym przypadku ustala moc elek-
tryczng generatora. Na rys. 9 i 10 pokazano
zmienno$¢ wytwarzanej mocy elektrycznej
(netto) w zaleznoéci od temperatury wody
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Rys. 6. Osiggana moc cieplna kotta w funkgji ilo$ci spalanej biomasy (dla réznych Rys. 9. Zmiana mocy elektrycznej generatora w zaleznosci od temperatury gornej
warto$ci opalowych) wody chtodzacej (Ty = 40°C)
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Rys. 7. Odbierana moc cieplna w funkgji ilosci spalanej biomasy (dla réznych wartosci Rys. 10. Zmiana mocy elektrycznej generatora w zaleznosci od temperatury ,,dolnej”
opatowych) wody chtodzacej (T, = 110°C)

w nizszych temperaturach (w poréwnaniu z instalacja z woda) sprzyja

wydluzeniu pracy turbiny. Podlaczenie odbiornika ciepla, zamiast

tradycyjnej chlodnicy, znacznie poprawia sprawno$¢ energetyczng

i przeklada si¢ bezposrednio na oszczednoéci finansowe. Odbior ciepta

ma stosunkowo niewielki wplyw na moc generatora, ktory jednakze

w tej konfiguracji nie jest Zrédlem o regulowanej mocy.

im' {— j konfiguracji nie j gulowanej mocy.
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