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Abstract: Gas microturbines can be used in energy microsystems as a source of electricity and
heat. The paper presents the results of tests carried out on a real object - microturbine C30
installed in the Distributed Generation Laboratory at the Institute of Electrical Power
Engineering of the Lodz University of Technology. The research concerned the impact of
microturbine on the supply network in the field of current distortion analysis and the
efficiency of electricity and heat generation.

1. WSTEP

Konieczno$¢ stopniowego odejscia od konwencjonalnych zrédet wytwarzania energii
oraz wzmacniajaca si¢ rola prosumentéw powoduja powstawanie nowych koncepcji, do
ktorych nalezy idea mikrosystemow energetycznych. Spos$rod mikrozroédel Mikroturbiny
gazowe wyroznia: fatwa instalacja, relatywnie maty rozmiar, niewielka ilo$¢ cze$ci
ruchomych, szybki rozruch i szeroka elastyczno$¢ zaré6wno pod wzgledem dopasowania
produkcji do potrzeb odbiorcow, jak i wyboru paliwa, ktore moze by¢ gazem ziemnym,
propanem, etanolem, olejem napedowym czy ropa naftowa, jak i gazem wysypiskowym czy
biopaliwami. Jednym ze zZrédet, ktore moga by¢ w nich zastosowane i zapewniaja ciaglos$¢
zasilania s3 mikroturbiny gazowe sluzace §rodowisku przez obnizanie emisji tlenkow azotu
oraz mozliwo$¢ spalania m.in. biogazu i paliw odpadowych. Kogeneracja, czyli skojarzone
wytwarzanie energii elektrycznej 1 ciepta przeklada si¢ na poprawe efektywnosci
energetycznej systemu i korzy$¢ ekonomiczng. W literaturze mozna znalez¢ wiele prac
dotyczacych  modelowania  pracy  mikroturbin  gazowych ~w  mikrosystemach
elektroenergetycznych [1, 2, 3, 4], ale brak pozycji prezentujacych pomiary wykonane dla
obiektu rzeczywistego. W zwiazku z tym w artykule przedstawiono wyniki badan
mikroturbiny gazowej Capstone C30 zainstalowanej w Instytucie Elektroenergetyki
Politechniki L.odzkiej. Pozwolito to wysuna¢ wnioski dotyczace optacalnosci i korzysci
ptynacych z uzytkowania tego typu zrddlta rozproszonego. Zdefiniowano uktady pracy
mikroturbiny gazowej oraz okreSlono charakterystyki energetyczne jej uktadéw
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elektrycznych i cieplnych przy wspoétpracy z siecig. Dokonano oceny uktadéw sterowania i
zaproponowano mozliwe zastosowania mikroturbin gazowych.

Mikroturbiny gazowe sposrdd mikrozrodet wyrdznia: fatwa instalacja, relatywnie maty
rozmiar, niewielka ilo§¢ czg$ci ruchomych, szybki rozruch i szeroka elastyczno$¢ zarowno
pod wzgledem dopasowania produkcji do potrzeb odbiorcéw, jak i wyboru paliwa, ktore
moze by¢ gazem ziemnym, propanem, etanolem, olejem napgdowym czy ropa naftowa, jak i
gazem wysypiskowym czy biopaliwami. Jako Zrodla zasilania rezerwowego mikroturbiny
moga pracowaé przez szczegllnie dlugi czas, wymagajac przy tym niewielkich naktadow
konserwacyjnych. Pod wzglgdem ochrony $rodowiska mikroturbiny wyrdznia niska emisja
hatasu 1 wibracji oraz tlenkow azotu. Mikroturbiny gazowe zaliczane sa do mikrozrédet
kogeneracyjnych. Skojarzone wytwarzanie ciepta i1 energii elektrycznej charakteryzuje si¢
wysoka sprawnos$cia, co podnosi efektywno$¢ energetyczna mikrosystemu. Energig, ktora w
uktadach monogeneracyjnych jest tracona, tutaj wykorzystuje si¢ do ogrzewania.

2. OPIS TECHNICZNY MIKROTURBINY CAPSTONE C30
2.1. Wprowadzenie

Mikroturbina gazowa C30 jest lokalnym zrodtem kogeneracyjnym o mocy elektryczne;j
rownej 30 kW 1 mocy cieplnej réwnej 60 kWc [5]. Schemat funkcjonalny dziatania
mikroturbiny w uktadzie kogeneracyjnym pokazano na rysunku 1 [6]. Podstawowymi
elementami uktadu mechanicznego mikroturbiny sa mikroturbina T, sprezarka (kompresor) K
1 generator synchroniczny z magnesami trwatymi GS umieszczone na wspdlnym wale. Gaz
(biogaz) dostarczany do mikroturbiny jest przed procesem spalania w komorze spalania KS
sprezany do odpowiedniego cisnienia i wstgpnie podgrzany w podgrzewaczu PG. Predkos¢
obrotowa mikroturbiny zalezy od produkcji mocy i1 zmienia si¢ od 40000 do 96000 obr/min
przy obciazeniu znamionowym. W celu wyeliminowania strat zwiazanych z tarciem w
mikroturbinach stosuje si¢ gazowe tozyska foliowe (lozyska powietrzne), w ktérych podczas
pracy warstwa gazowa oddziela wal od tozysk i chroni je przed zuzyciem. Generator
mikroturbiny wytwarza napigcie przemienne o amplitudzie 1 czgstotliwosci zaleznej od
predkosci obrotowej. Napigceie to jest zamieniane na state przez prostownik AC/DC. W celu
uzyskania statej warto§ci napigcia stalego na wejSciu falownika DC/AC stosuje si¢
dodatkowy uktad pradu statego (przetwornice DC/DC). Wspodlpracg z siecia zasilajaca
umozliwia inwertor DC/AC wyposazony w filtr ograniczajacy odksztatcenie napigcia.

P K - kompresor (sprezarka)

Spaliny T
T turbina
WwWC ocC KS - komora spalania
PG - podgrzewacz gazu

| l WC - wymiennik ciepta
P - pompa obiegu cieplnego
OC - odbiory ciepta
PG GS - generator synchroniczny
z magnesami trwatymi
AC/DC - prostownik
DC/DC - przetwornica pradu statego
DC/AC - inwertor (falownik)
TR - transformator

Zapton [KS] SEE - sie¢ elektroenergetyczna

Biogaz

1
:

/S Tr
I —® B

Rys. 1. Schemat funkcjonalny mikroturbiny
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2.2. Uklady sterowania praca mikroturbiny

Celem utrzymania zadanych parametrow pracy mikroturbiny w uktadzie elektrycznym i
obiegu cieplnym zastosowano odpowiednie uktady regulacji i sterowania. Sterowaniu
podlega warto$¢ wytwarzanej mocy elektrycznej oraz stopien wykorzystania mocy cieplnej
do celow uzytkowych. Przy wspdlpracy z zewngtrzna siecia elektroenergetyczna

mikroturbina generuje mic czynna przy wspotczynniku mocy cosp = 1 (nie wytwarza mocy
biernej).

Uktady regulacji w ukladzie wytwarzania energii elektrycznej

Przy pracy w potaczeniu z siecia zasilajaca jedyna wielkoscia podlegajaca sterowaniu
jest warto$¢ zadana mocy czynnej wytwarzanej przez mikroturbing. Mozliwe sa trzy sposoby
zmiany wartos$ci zadanej mocy czynnej:

- zmiana warto$ci zadanej mocy czynnej przez operatora mikroturbiny,

—  realizacja zadanego tygodniowego harmonogramu pracy mikroturbiny,

—  praca mikroturbiny w zamkni¢tym uktadzie regulacji, w ktorym warto$¢ zadana mocy
jest wyznaczana w zaleznosci od funkcji realizowanej w mikrosystemie.

Na rysunku 2 pokazano widok panelu sterowniczego mikroturbiny obstugiwanej przez
operatora. Warto$¢ zadana mocy w tym przypadku wynosi 10 kW, a aktualna mocy czynne;j
wytwarzanej przez mikroturbing jest rowna 9,97 kW. Na panelu sterowniczym sa widoczne
tez biezace pomiary innych wielkosci:

—  predkos$ci obrotowej- 72504 obr./min,

- napigcia fazowego - 240,6 V,

—  pradu fazowego - 13,0A,

- oraz informacje o trybie pracy mikroturbiny i aktualnym czasie.

Na rysunku 3 pokazano efekt pracy operatora mikroturbiny zmieniajacego warto$¢
zadana mocy czynnej (linia niebieska) co dwie minuty w cyklu: 5 — 15 — 25 — 20 — 10 kW.
Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ mocy wytwarzanej przez mikroturbing (linia zielona) nadaza za
warto$cia zadana, a zmiana warto$ci generowanej mocy nie trwa dtuzej niz 30 sekund.
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Rys. 2. Widok panelu sterowniczego Rys. 3. Zmiany parametrow pracy mikroturbiny w
mikroturbiny zalezno$ci od zmian mocy zadanej

W zalezno$ci od warto$ci zadanej mocy zmieniaja si¢ wartosci innych parametrow
pracy mikroturbiny, a w szczegdlnosci predkosci obrotowej (linia czerwona) w zakresie od
62000 do 93000 obr./min, ci$nienia gazu na wylocie ze sprgzarki (linia brazowa) w zakresie
od 125 do 225 kP oraz obserwuje si¢ zmiany temperatury spalin wylotowych (linia czarna),
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przy czym temperatura spalin jest nizsza przy wigkszych wartosciach predkosci obrotowe;j
mikroturbiny. Inne obserwowane parametry, tzn. napigcie w obwodzie pradu statego uktadu
przetwarzania energii rowne 760 V (linia r6zowa) czy cis$nienie gazu na wlocie do
mikroturbiny odpowiadajace ci$nieniu w sieci gazowniczej réwne 34,5 kP (linia fioletowa)
maja state wartos$ci.

Na rysunku 4 pokazano mozliwo$ci ustalania tygodniowego harmonogramu pracy
mikroturbiny (grafiku generacji), czyli zadawania okres$lonej wartos$ci zadanej mocy w w
przedzialach czasowych w poszczegodlnych dniach tygodnia. Przedzialy czasowe moga by¢
skorelowane np. ze strefami czasowymi w taryfach za energi¢ elektryczna w celu
optymalizacji kosztéw eksploatacji mikroturbiny.

W przypadku pracy wyspowej mikroturbina zapewnia zasilanie odbioréw energia
eklektyczna utrzymujac zadane warto$ci napigcia i czgstotliwosci. Na rysunku 5 pokazano
okno nastaw parametrow dedykowanych do realizacji pracy wyspowej. Oprocz
podstawowych warto$ci napigcia (400 V) i czgstotliwosci (50 Hz) podane sa tam nastawy
zabezpieczen podnapigciowego, nadnapigciowego, podczestotliwosciowego 1 nadczgsto-
tliwosciowego, po przekroczeniu ktérych nastgpuje wylaczenie mikroturbiny. Oczywiscie
mikroturbina moze pracowac¢ przy innych warto$ciach napigcia i czgstotliwo$ci nastawionych
przez jej uzytkownika.
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Rys. 4. Przyktadowy tygodniowy Rys. 5. Nastawy parametrow dla pracy
harmonogram pracy mikroturbiny wyspowej mikroturbiny

Uktady regulacji w obiegu cieplnym

Mikroturbina C30 nie jest wyposazona fabrycznie w system wykorzystania ciepta
zawartego w spalinach. W badanej mikroturbinie nabudowany zostal wymiennik ciepta
pozwalajacy na taka funkcjonalno$¢. Na rysunku 6 pokazano mikroturbing gazowa
z nabudowanym wymiennikiem ciepta oznaczajac na nim podstawowe elementy obiegu
cieplnego.

[los¢ ciepta wytwarzanego przez mikroturbing jako produkt uboczny produkcji energii
elektrycznej nie zalezy od zapotrzebowania na ciepto. Wzrost zadanego obcigzenia
elektrycznego wiaze sig z zwigkszeniem ilosci spalin. Nalezy wigc z nich wydzieli¢ strumien,
ktory trafia do wymiennika, gdzie oddaje ciepto na cele uzytkowe i grzewcze, a pozostata
energia jest tracona. Strata wylotowa bedzie wige tym wigksza im wigksze jest obcigzenie
elektryczne a mniejsze zapotrzebowanie na ciepto.
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Rys. 6. Widok mikroturbiny z nabudowanym wymienn_i“kiem ciepta

Podziat spalin odbywa si¢ przez prac¢ ukladu regulacji poza mikroturbing (w
wymienniku ciepta), ktory steruje przepustnica w taki sposéb aby temperatura wody
zasilajacej (goracej) nie przekroczyta 80°C. Kazda zmiana mocy wytwarzanej mikroturbiny
powoduje ustalenie nowego punktu polozenia tego urzadzenia. Je$li temperatura wody
goracej nie przekracza 80°C to saty strumien spalin kierowany jest do wymiennika ciepfta.

3. ODDZIALYWANIE MIKROTURBINY NA SIEC ZASILAJACA

Mikroturbina gazowa wprowadza moc czynna do sieci elektroenergetycznej poprzez
energoelektroniczny uktad przetwarzania energii, a w zwiazku z tym przebiegi pradow
fazowych mikroturbiny sa odksztalcone. Odksztatcenie pradu zalezy od wartosci mocy
wytwarzane] przez mikroturbing. Na rysunku 7 pokazano przebiegi pradow fazowych

mikroturbiny zarejestrowane przy jej biegu jalowym oraz przy generowaniu mocy o wartosci
10 kW 125 kW.

a)
T —aim)
- =
a I
bos
"2‘ TERTN i
o .on .oz o.om oom oos .00 o7 ooa
Zz i—!L‘I(!)i
Py I AN Y i N i L N B e S i W B N =
s A WA W v AVAS. A N V. A VA W A
2 X 2 \ A A X A £ X Fal
§ STU NI "IN PN 7 N AW 7N N AN
DS " " S W 1 VO AN A AN 0 N W S Y A VO . N N W I A W
P I VN Vad BV A N P W LV ha VA A I VA V A
e A A N N iy X . .8
e N A7 S 7 AN S T VAT
Zo el ol N Y e ~v" A Aot b d
° oon o= oo ooa oo ooo oor oo
c)
oo ~ —icaco]
e TN N — e N, N
e S TN/ N 7 JARRN [ESERECTS S e U DZA U 4 N v A |
piost Y X d X Y X 4 X
o JAY P — VAN ya — AN Y — JAN yA —
§ SN /NI I /N TV g N N N N7 T
[P N TN/ N TN NN
22 YA/ L\ N,/ \J \/ 7\ 7 AV A
Z2 R X X X R X e
=e AN\ N W A 4 7 AN A A N/ 7N
e Ay 7 A\ 7 AN B A N 7
° .on .oz oom oom oo .00 o7 ooa

Rys. 7. Przebiegi pradéw fazowych mikroturbiny zarejestrowane przy biegu jatowym (a)
przy generowaniu mocy o wartosci 10 kW (b) 1 25 kW (c)
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Aby oceni¢ odksztalcenie pradow mikroturbiny dokonano pomiarow wartosci
catkowitego wspotczynnika odksztatcenia pradéw harmonicznym (THD,) przy nastepujacych
warto$ciach mocy czynnej wytwarzanej przez mikroturbing: 5 kW, 10 kW, 15 kW 120 kW.
Na rysunku 8 pokazano warto$ci wspotczynnika THD, pradu mikroturbiny (w odniesieniu do
harmonicznej podstawowej), a na rysunku 9 wartosci skuteczne pradow wyzszych
harmonicznych w pordéwnaniu z wartoSciami wytwarzanej] mocy czynnej. Na podstawie
wynikoOw pomiarow nalezy stwierdzi¢, ze odksztalcenie pradow fazowych mikroturbiny
(warto$ci wspotczynnikow THD;) maleje wraz ze wzrostem mocy generowanej przez
mikroturbing przy zachowaniu praktycznie statej wartosci skutecznej pradow harmonicznych.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wspotczynnika Rys. 9. Zalezno$¢ warto$ci skutecznej
odksztalcenia pradu THD, wyzszych harmonicznych pradu
od mocy mikroturbiny od mocy mikroturbiny

Dla bardziej szczegdlowego okreslenia wplywu mikroturbiny na jako$¢ energii
poréwnano wartosci wzgledne (odniesione do harmonicznej podstawowej) i bezwzgledne
(wartosci skuteczne) indywidualnych wyzszych harmonicznych przy dwoch wartosciach
mocy czynnej mikroturbiny réwnych 5120 kW.

Poréwnanie udziatéw wyzszych harmonicznych pokazano odpowiednio na rysunkach
101 11. Z przedstawionych wykreséw wynika, ze w obu przypadkach obciazenia decydujacy
wptyw na odksztalcenie pradu maja harmoniczne nieparzyste, tzn. harmoniczne
charakterystyczne dla uktadow trojfazowych z przewodem neutralnym. Najwigksze wartosci
wzgledne ma 3. harmoniczna (14,4% przy obciazeniu 5 kW 1 3,4 % przy 20 kW).
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Numer harmonicznej Numer harmonicznej

Rys. 10. Udziaty wyzszych harmonicznych Rys. 11. Udziaty wyzszych harmonicznych
pradu mikroturbiny przy obciazeniu 5 kW pradu mikroturbiny przy obciazeniu 20 kW

Natomiast porownanie warto$ci skutecznych wyzszych harmonicznych dla mocy 5 kW
1 20 kW pokazano na rysunkach 12 i 13. Na podstawie tych rysunkéw mozna stwierdzi¢, ze
wartosci skuteczne poszczegdlnych wyzszych harmonicznych sa poréwnywalne niezaleznie
od generowanej mocy. Jak wida¢ na wykresach warto$¢ 3. harmonicznej pradu w fazie L1 ma
warto$¢ 0,88 A przy 5 kW oraz 0,93 A przy 20 kW, natomiast 5. harmoniczna odpowiednio
0,56 Ai0,48 A.
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Rys. 12. Wartos$ci skuteczne wyzszych Rys. 13. Wartos$ci skuteczne wyzszych
harmonicznych pradu mikroturbiny przy harmonicznych pradu mikroturbiny przy
obciazeniu 5 kW obciazeniu 20 kW

Biorac pod uwage wyniki pomiar6w mozna powiedzie¢, ze oddziatywanie mikroturbiny
na sie¢ zasilajaca nie zalezy od wartosci generowanej mocy, bo zalezy przede wszystkim od
wartosci skutecznych pradéw wyzszych harmonicznych wprowadzanych do sieci. Mimo
pozornie duzego odksztatcenia pradow fazowych mikroturbiny pracujacej na biegu jalowym
jej oddzialywanie na jako$¢ napigcia zasilajacego bedzie podobne jak przy obciazeniu
znamionowym poniewaz prady wyzszych harmonicznych maja zblizone wartos$ci skuteczne.

4. EFEKTYWNOSC WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEPEA

Mikroturbina gazowa C30 pracuje w ukladzie kogeneracyjnym z priorytetm
wytwarzania zadanej warto$ci mocy czynnej. Cieplo powstajac w wyniku spalania gazu jest
wykorzystywane w zaleznosci od zapotrzebowania odbioru. W artykule pokazano wyniki
badan dotyczace efektywnos$ci pracy mikroturbiny dla dwéch tygodniowych okresow:

— okresu zimowego, w ktorym wytwarzane ciepto wykorzystywane jest w cato$ci na
potrzeby ogrzewania,
— okresu letniego, w ktorym brak odbioru ciepta.

W obu okresach badania wykonano przy warto$ciach wytwarzanej mocy czynnej
w zakresie od 5 do 20 kW. Zagregowane wyniki badan sprawnosci wykorzystania
wytwarzanej energii elektrycznej i ciepta pokazano na rysunku 14.
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Rys. 14. Porownanie sprawno$ci wytwarzania energii elektrycznej i ciepta
w okresie grzewczym i poza nim

Jak wynika z przeprowadzonych badan sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej w
obu okresach jest podobna i nie przekracza 20%. Inaczej jest z wykorzystaniem ciepla
zawartego w spalinach. W okresie letnim prawie cate cieplo jest odprowadzane ze spalinami
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do atmosfery i calkowita sprawno$¢ mikroturbiny jest bliska sprawnosci elektrycznej. W
okresie zimowym spaliny w catosci przeptywaja przez wymiennik ciepta oddajac energi¢ na
cele ogrzewania przy sprawno$ci wykorzystania ciepta w granicach od 40 do 45%, a
catkowita sprawnos$¢ mikroturbiny wynosi prawie 60%.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania praktyczne (pomiary) wykazaly, ze mikroturbina nie
wprowadza do sieci zaburzen elektromagnetycznych majacych wpltyw na jakos$¢ energii.
Z analizy wynikéw pomiaréw wynika, ze oddziatywanie mikroturbiny na sie¢ zasilajaca w
zakresie generowanych wyzszych harmonicznych pradu nie zalezy od warto$ci wytwarzanej
mocy czynnej. Wartosci skuteczne harmonicznych wystepujacych przy réznych obciazeniach
mikroturbiny sa do siebie zblizone, a odksztalcenia pradow fazowych sa wynikiem zmian
warto$ci skutecznej harmonicznej podstawowej. Mozna tez powiedzie¢, ze mikroturbina jest
symetrycznym zrodlem wytworczym i nie powoduje pogorszenia symetrii napig¢ i pradow w
sieci zasilajace;.

Wyniki badan efektywnosci energetycznej (sprawnosci) jednoznacznie wskazuja, ze
produkcja energii z mikroturbiny gazowej jest duzo bardziej optacalna w okresie zimowym,
czyli przy kogeneracyjnym wytwarzaniu energii elektrycznej i ciepta. Sprawno$¢ dziatania
mikroturbiny w okresie letnim nie przekracza 20%, a w okresie zimowym osiaga prawie 60%.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze eksploatacja mikroturbiny poza okresem grzewczym
nie jest ekonomicznie uzasadniona.
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