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WYKORZYSTANIE NISKOTEMPERATUROWYCH ZRODEL CIEPLA W OZE

Streszczenie
W artykule przedstawiono zasade dziatania i krotki przeglad ukiadow ORC stosowanych do wykorzystania ni-
skotemperaturowych Zrédet energii. Celem pracy jest analiza Zrédet informacji w zakresie potencjatu ORC do
konwersji ciepta pochodzgcego z geotermii , spalania biomasy, ciepta odpadowego z procesow technologicznych.
W szczegolnosci przeanalizowano wplyw czynnikow roboczych organicznego obiegu Rankine’a na jego efektyw-

nosc.

WSTEP

Zapotrzebowanie na energie na $wiecie caly czas ro$nie, a
znaczng cze$¢ tego zapotrzebowania stanowi energia cieplna,
pozyskiwana w wyniku spalania paliw konwencjonalnych badz w
procesach kontrolowanych reakcji jadrowych. Oprocz tego, znane
sq inne zrodla — niskotemperaturowe — energii cieplnej. Niestety
duza czes¢ tej energii wykorzystywana jest skrajnie nieefektywnie ,
najczesciej jest rozpraszana w otoczeniu. Obecnie duzag uwage
przyktada sie do tego, aby wykorzysta¢ w najlepszy sposéb zrédta
ciepta o niskim potencjale ktore w olbrzymich iloSciach sg dostepne
jako np. wody geotermalne ptytkie i glebokie, spaliny odprowadzane
do otoczenia w procesach spalania paliw konwencjonalnych, ener-
gia promieniowania stonecznego, biopaliwa itp.

Do wykorzystania niskotemperaturowych zrédet energii wyko-
rzystywany jest coraz czesciej obieg Rankine'a pracujacy z alterna-
tywnymi czynnikami roboczymi ktérymi moga by¢ substancje orga-
niczne w skiad ktorych wchodzi wegiel z wyjatkiem weglikow, we-
glandw, tlenkdéw wegla i cjankow. Takie ciata robocze powinny
charakteryzowa¢ sie nizszg temperaturg wrzenia niz woda — dzieki
tej wlasciwosci mozna zrealizowaC obieg Rankine’a w nizszych
temperaturach. Odpowiedni cykl spetniajacy powyzsze warunki nosi
nazwe obiegu organicznego Rankine’a (Organic Rankine Cycle —
ORC). Przyjmuje sie , ze zrédio ciepta jest niskotemperaturowe,
jezeli jego temperatura nie przekracza 500 — 570 K (230 — 300 °C)

Nawet pobiezny przeglad literatury pokazuje, ze wykorzystanie
niskotemperaturowych zrédet energii pochodzacych z tzw. ciepta
odpadowego i alternatywnych zrodet energii rozwija sie w ostatnich
latach bardzo intensywnie [1 — 3]. W ponizszym artykule przedsta-
wiono mozliwosci zastosowania ORC w energetyce alternatywnej
ze szczegdlnym uwzglednieniem wyboru czynnika roboczego obie-

gu.
1. ZASADA DZIALANIA

Czynnikiem roboczym w ORC jest substancja majgca nizszg
niz woda temperature wrzenia. Dzieki temu, odparowanie czynnika
zachodzi przy stosunkowa niskiej temperaturze, co pozwala wyko-
rzysta¢ niskotemperaturowe zrédta ciepta. Na rys. 1 i 2 przedsta-
wione sg schematy ilustrujace ide ORC. Na rys.1 ukazano schemat
ORC bez regeneracji , a na rys.2 — schemat ORC z regeneracja.
Zasada pracy urzadzenia jest oczywista. Pompa przettacza czynnik
roboczy w postaci cieczy (Rys.1) do podgrzewacza, gdzie przy
wysokim cisnieniu ciecz paruje, dalej para kieruje sie do turbiny na
topatkach ktorej jest rozprezana wykonujac prace. Wat turbiny
napedza generator. Para po rozprezeniu jest ochtadzana wskutek
tego nastepuje kondensacja - ciecz jest pompowana przez pompe
i w ten sposob obieg zamyka sie. Na schemacie na rys. 2 czynnik

roboczy po wylocie z turbiny jest skierowany do regeneracyjnego
wymiennika ciepta w ktdrym oddaje cze$C swojej energii cieplnej
sprezonemu czynnikowi, ktéry ogrzewa sie i paruje. Energia cieplna
moze by¢ przenoszona od zrodta ciepta do czynnika roboczego za
pomocg substancji posredniczacej , w charakterze ktérej moze by¢
wykorzystany olej termiczny (np. ITERM 6MB od -10 do +285 °C).
Wykorzystanie oleju posredniczacego w wymianie ciepta pozwala
na unikniecie lokalnego przegrzewu czynnika roboczego.
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Rys.1. Schemat ORC bez regeneratora [2].

Przy duzych iloSciach energii ciepinej w obiegu ORC efektyw-
nos¢ turbiny jest wigksza niz przy matych strumieniach ciepta w
obiegu, w takich przypadkach lepiej sprawdza sie silnik ttokowy
(rozprezarka, detander). Ponadto tlokowe rozprezarki lepiej sie
sprawujg w warunkach zmiennych parametréw strumieni ciepta
zewnetrznych zrodet ciepta.
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Rys. 2. Schemat ORC z regeneracjq [2].

Schemat organicznego cyklu Rankine’a z przegrzewem czyn-
nika roboczego przedstawiono na wykresie T-s (Rys.3)
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Temperature (K)
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Entropy (Jimol-K)

Rys.3. Organiczny obieg Rankine’a z przegrzewem czynnika robo-
czego na wykresie T-s.[14]

Rezultaty badan eksperymentalnych energetycznej i egzerge-
tycznej efektywno$ci urzadzenia pracujacego wg obiegu ORC
przedstawiono w pracy [4]. Badano termiczng efektywno$¢ obiegu
przy temperaturach Zrodta ciepta :100° C, 90° C, 80° C i 70° C.
Wykazano, Ze przy temperaturze zrodta ciepta 80°C sprawno$é
termiczna obiegu wynosi 7,4%, przy czym sprawno$¢ izentropowa
turbiny jest rowna 68%. Ustalono, ze gtéwne straty energii przypa-
dajg na wymienniki ciepta , w ktorych traci sie do 74% energii ciepl-
nej. Ogdlna sprawno$¢ ukfadu moze osigga¢ 40%. Jako czynnik
roboczy w cytowanym ukfadzie byt wykorzystany czynnik chtodniczy
HCFC-123.

Efektywno$¢ egzergetyczng mozna obliczy¢ z wzoru:

W W
Eyg M0 —hy) =Ty(s, —5,)]

Gdzie: M - strumien masy czynnika roboczego,

77Egz =

W - catkowita moc urzadzenia,

EWej' moc cieplna zrodfa,

h - entalpia, s — entropia,
To — temperatura otoczenia,
i - indeks oznaczajacy stan czynnika na wejsciu do obie-
qu,
0 - indeks oznaczajacy stan czynnika przy temperaturze i
ci$nieniu otoczenia.
W pracy [5] przedstawiono eksperymentalne charakterystyki
eksploatacyjne uktadu z ORC przeznaczonego do wytwarzania
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pradu elektrycznego. Czynnikiem roboczym w tym przypadku byt
czynnik chtodniczy R245fa (CsHsFs). Temperatura czynnika robo-
czego w parowniku zmieniata sie od 77° C do 83¢ C. W serii pomia-
réw eksperymentalnych otrzymano warto$ci sprawnosci obiegu i
turbiny. Potwierdzono, ze maksymalna warto$¢ termicznej efektyw-
nosci cyklu moze osiagac 5,22%, sprawno$¢ izentropowa turbiny
78,7%, a moc elektryczna generowana przez urzadzenie osiggneta
32,7 kW. Ponadto okreslono wplyw réznych czynnikéw na wydaj-
no$¢ urzadzenia.

2. ZASTOSOWANIE ORC

Zaletami obiegu Rankine’a w poréwnaniu z obiegami Braytona-
Jule’a, Sterlinga czy Kaliny sg: prostota realizacji, tanie urzadzenia
pomocnicze i efektywno$é. Gtownym atutem ORC okazuje sie
mozliwo$¢ jego adaptacji do réznego rodzaju zrodet energii cieping;j.
Wykorzystujac rozmaite czynniki robocze mozna ten obieg zasto-
sowac w szerokim diapazonie temperatur i ci$nien. W szczegdlnosci
OCR moze pracowa¢ w cyklach binarnych, w obszarach wysokich i
niskich temperatur. Ponizej przedstawiono najbardziej perspekty-
wiczne mozliwosci zastosowania ORC.

2.1. Energia stoneczna

Energie stoneczng mozna przeksztatci¢ bezposrednio w ener-
gie elektryczng w ogniwach fotowoltaicznych. Istnieje jednak sposéb
aby energie promieniowania stonecznego zamieni¢ na elektrycz-
nos¢. Jeden ze sposobdw polega na koncentracji promieni stonecz-
nych przez wyprofilowane lustra, nagrzewaniu czynnika roboczego
jego odparowaniu i transformacji energii cieplnej w elektryczng w
ORC [6].
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Rys.4. Schemat ORC z regeneratorem i parownikiem (ukfad z
czynnikiem posrednim w obiegu kolektora)[2].

HTF Pump

ORC mozna wykorzysta¢ i do odsalania wody morskiej. W ta-
kim przypadku turbina napedza urzadzenia filtrow odwréconej
osmozy, energia stoneczna zapewnia nagrzewanie czynnika robo-
czego w ORC [7].

2.2. Biopaliwai ORC

Jednym ze sposobéw wykorzystania biomasy jest jej spalanie
w wyniku czego wydziela si¢ energia cieplna, ktérg nastepnie kon-
wertujemy w energie elektryczng. Poniewaz biopaliwa majg stosun-
kowo matg gestos¢, korzystnie jest spalac je w miejscu pozyskania.
Do wykorzystania energii cieplnej z biopaliw nadajg sie silniki z
zewnetrznymi zrodtami energii (silnik Stirlinga, urzadzenia ORC).
Ceny biopaliw sg znacznie nizsze niz ceny paliw kopalnych, ale i tak
nie zawsze biopaliwa sg optacalne z ekonomicznego punktu widze-
nia.

Dla autonomicznych zrédet energii elektrycznej celowym jest
zastosowaC biopaliwa w uktadzie kogeneracyjnym (wytwarzanie
ciepta i elektrycznosci) lub w uktadzie tréjgeneracji [8]. Poboczna



produkcja ciepta w ORC podczas wytwarzania energii elektrycznej
na drodze spalania biopaliwa jest bardzo korzystna. Wydzielajgce
sie ciepto mozna spozytkowaé do ogrzewania pomieszczen oraz do
celow technologicznych. Moc generatorow do spalania biomasy
zwykle nie przekracza 6 — 10 MW, z czego na moc elektryczng
przypada okoto 1 — 2 MW. Dla takich mocy uzycie zwyktego trady-
cyjnego cyklu Rankine’a nie jest celowe.

Ciepto otrzymywane ze spalania biopaliwa w kotle (Rys.5) przez
wymiennik ciepta jest przekazywane do obiegu posredniczacego
(olej termalny). Temperatura w wymienniku ciepta waha sie w grani-
cach 150 — 320°C. Dalej ciepto jest dostarczane do ORC, gdzie
stuzy do odparowania czynnika roboczego obiegu. Wytworzona
para rozpreza sie w turbinie wykonujac prace. Potem przechodzi
przez rekuperator w ktérym ogrzewa czynnik roboczy bedacy w
postaci cieczy i nastepnie ochtadza sie w skraplaczu. Chtodzaca
skraplacz woda moze by¢ uzyta do celdéw grzewczych.
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Rys. §. Schemat budowy urzadzenia do spalania biomasy z ORC
[2]

Feed Pump

Aby straty energii produktow spalania byty jak najmniejsze ko-
nieczne jest ochtodzenie spalin strumieniami powietrza uzywanego
do spalania i strumieniem czynnika roboczego. W tym celu zainsta-
lowano podgrzewacz powietrza i podgrzewacz czynnika roboczego
(Rys.5)

2.3. Energia geotermalna

Wody termalne, zwane réwniez geotermalnymi, sg to wody
podziemne mineralne lub zwykte, ktérych temperatura mierzona na
wyptywie ze zrodet naturalnych lub odwiertdow wynosi co najmnie;
20°C. W warunkach krajowych wody geotermalne znajdujemy
przecietnie na gtebokosci od 1,5 do 3,5 kilometra. By zapewni¢
odnawialno$¢ zasobow wdd termalnych, ich eksploatacja podlega
istotnym ograniczeniom wynikajacymi z zasady racjonalnej gospo-
darki tymi zasobami.

Wysoki poziom temperatury, tzn. siegajacy stu - stu kilkudzie-
sieciu stopni Celsjusza, predysponuje takg wode termaing do wyko-
rzystania jej jako gérne zrédto ciepta w organicznym obiegu Ranki-
ne'a (ORC), realizujacym obieg sitowni parowej na czynnik niskow-
rzacy. W efekcie realizacji technicznej takiego obiegu mozna uzy-
ska¢ energie elektryczng oraz ciepto. Moc elektryczna takiej elek-
trowni parowej zwykle nie przekracza kilku megawatow, jednak
sprawno$¢ energetyczna obiegu takiej elektrowni nie jest wysoka,
siega kilku - kilkunastu procent, przy czym silnie zalezy od poziomu
temperatury nosnika energii, czyli wody geotermalnej. W przypadku
uktadu kogeneracyjnego, tzn. elektrocieptowni, a zatem wspotwy-

twarzania energii elektrycznej i ciepta, sprawno$¢ energetyczna
takiego uktadu jest oczywiscie znacznie wyzsza.

Generacja pradu elektrycznego w elektrowniach geotermicz-
nych odbywa sie w 24 krajach. Do krajéw generujacych w elektrow-
niach geotermicznych powyzej 15% catkowitej ilosci energii elek-
trycznej nalezg Filipiny (19.1%), Islandia (16.6%), Kenia (19.2%),
Kostaryka (15%), Salwador (24%), a takze Tybet (30%). Koszt
produkcji jest zréznicowany, najczesciej ok. 4 centy US/1 kWh. Z
wyjatkiem Islandii, w krajach rozwinigtych zuzywajacych duze ilosci
energii elektrycznej, moc uzyskiwana z elektrowni geotermalnych
jest w ogdlnym bilansie warto$cig marginalna. Elektrownie te spet-
niajq role lokalnego zrédta uzupetniajacego.

Temperatury wody w zrédtach geotermalnych moga mie¢ war-
tosci od kilkudziesieciu do 300°C. Przyjmuje sie, ze najnizsza tem-
peratura przy ktérej optaca sie wykorzystywa¢ wody geotermalne
wynosi 80°C. Schemat cyklu energetycznego z ORC ogrzewanego
energig geotermalng przedstawiono na rys. 6.

Woda ze zrédta geotermalnego jest tloczona do wymiennika
ciepta (parownika), gdzie nastepuje kosztem jej ciepta podgrzewa-
nie i odparowanie czynnika roboczego. Ochtodzong wode pompuije
sie ponownie otworami pod powierzchnie ziemi.
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Rys.6. éc;hemat in:s:talacji z ORC wykorzystujgcej energie geoter-
malng [2].

Przy wyborze metody pozyskiwania energii elektrycznej wptyw
majg przede wszystkim parametry wody wydobywanej z wnetrza
Ziemi, czyli jej temperatura, stan termodynamiczny i sktad chemicz-
ny. Istniejg dwa podstawowe rodzaje elektrowni geotermalnych:

— z bezposrednim odparowaniem wody geotermalnej w rozpreza-
czu — systemy tego typu stosowane sg w uktadzie z rozpreza-
czem jednostopniowym lub dwustopniowym; lub kierowaniem
pary bezposrednio do turbiny parowej skad po ekspansiji ptynie
do skraplacza - jednak zastosowanie drugiej metody wymaga,
aby woda termalna wystepowata w stanie pary nasyconej su-
chej lub pary przegrzanej. Sprawno$¢ ciepina takich elektrowni
siega 30%;

— elektrownie dwuczynnikowe (binarne). Goragca woda jest kiero-
wana do wymiennika ciepta (parownika), ktory spetnia role kotta
parowego dla obiegu z czynnikiem roboczym o niskiej tempera-
turze wrzenia np. freon o temperaturze wrzenia - 33 stopnie
Celsjusza. Sprawnos¢ cieplna tych elektrowni miesci sie w gra-
nicach 10 — 15%.

2.4. Wybor czynnika roboczego

Wybér czynnika roboczego dla ORC zalezy do wielu parame-
tréw, w szczegblnosci od Zrédta energii, zakresu temperatur i ci-
$nien roboczych oraz od mocy instalacji. Najczesciej do poréwny-
wania charakterystyk czynnikéw roboczych wykorzystuje sie termo-
dynamiczny model obiegu. Gtéwnym kryterium poréwnania jest
najczesciej efektywnos$é termiczna obiegu, ktora istotnie zalezy od

120016 705 403



wiasciwosci fizyczno - chemicznych czynnika roboczego realizuja-

cego dany obieg. Niestety trudno wskazaé jednoznacznie jakie to

wiasciwosci substancji majg najwiekszy wptyw na efektywno$é
obiegu. Najczesciej przy wyborze czynnikéw realizujgcych ORC
brane sg pod uwage nastepujace wymagania:

1. Dla danego rzeczywistego zakresu temperatur wystepujacych
w obiegu praca jednostkowa obiegu powinna by¢ jak najwiek-
sza. Pozadane bytoby, aby ciepto parowania czynnika robo-
czego byto mozliwie duze.

2. Mala lepko$¢ czynnika zaréwno w fazie cieklej jak i parowe;
jest pozadana dla zmniejszenia strat tarcia i zwiekszenia
wspotczynnika wymiany ciepta.

3. Wysoka wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej czynni-
ka roboczego pozwalajgca na efektywny podgrzew i chtodze-
nie w wymiennikach ciepta.

4. Cisnienie nasycenia pary czynnika roboczego w ORC nie
powinno by¢ ani zbyt wysokie ani bardzo mate, poniewaz mo-
ga wystapi¢ problemy z wytworzeniem prézni i zapewnieniem
odpowiedniej wytrzymato$ci i szczelnosci przewodéw i apara-
tury.

5. Waznym wymaganiem stawianym czynnikom pracujacym w
ORC jest stabilnos¢ termiczna w wysokich temperaturach.
Czesto zdarza sig, ze zwigzki organiczne podczas nagrzewa-
nia rozpadajg sie, ich wlasciwosci fizyko — chemiczne wtedy
réwniez ulegaja zmianie.

6. Czynnik nie powinien zamarza¢ w catym zakresie temperatur
pracy ORC. Z tego powodu temperatura punktu potrojnego
substancji powinna leze¢ ponizej najnizszej temperatury cyklu.

7. Czynnik roboczy nie powinien by¢ toksyczny i tatwopalny, a
jego ewentualne wycieki nie mogg wywotywaé zagrozenia dla
Srodowiska.

8. Pozadane jest aby czynnik byt tani i tatwo dostepny. W tym
przypadku czynniki stosowane w urzadzeniach chtodniczych
okazujq sie dobrymi kandydatami do roli czynnikéw roboczych
w ORC.

Zaletami wody jako czynnika roboczego sg;: jej dostepno$¢, ni-
ska cena, ekologiczno$é, nietoksycznos¢, niepalnos¢, chemiczna
stabilno$¢, mata lepko$¢. Woda ma jednak, jako czynnik roboczy
pewne braki — wymaga wysokich temperatur zrédta ciepta, dobrze
sprawdza sie przy wysokich ci$nieniach i duzych mocach instalacji.

Uwzgledniajac powyzsze mozna powiedzie¢, ze przy wyborze

czynnika roboczego do ORC nie nalezy mie¢ na wzgledzie tylko
warunek efektywnosci termicznej. Wybor odpowiedniego czynnika
jest zadaniem wielokryterialnym, oméwiony jest w szeregu prac
[9,10]. W szczegdlnosci nalezy uwzgledni¢ takze wielko$¢ ptasz-
czyzny wymiany ciepta, wymiary turbiny, koszt turbiny i koszty
eksploatacji. W ten sposéb kryteria ekonomiczne mogg premiowaé
zupetnie inne wiasciwosci czynnika roboczego niz te wynikajace z
analizy termodynamicznej. Mimo, ze w literaturze technicznej rozpa-
trzono wiele réznych substancii, ktore mogg mie¢ zastosowanie w
obiegach ORC, to tylko niektore z nich stosuje sie w realnie pracu-
jacych instalacjach z ORC. Do tych czynnikéw zalicza sie: HFC-
134a, HFC-245fa, OMTS, toluol, solkatherm.

W pracy [11] przedstawiono rezultaty analizy mozliwosci zasto-
sowania w ORC ponad 30 substancji (alkany, fluorowane alkany,
etery fluorowane) w zakresie temperatur 30 — 100°C (charaktery-
stycznych dla wod geotermalnych). W artykule [12] zaprezentowa-
no mozliwo$¢ wykorzystania 20 substancji w ORC z temperaturg
okoto 75°C

Procesy spalania biomasy statej w instalacjach pracujacych w
ORC odrézniajg sie pewnymi cechami charakterystycznymi, wpty-
wajacymi na wiasciwosci czynnikdw roboczych takich obiegdw . Sg
one oméwione w pracy [13].

Jezeli oznaczy¢ tangens kata nachylenia

ds
=d_T , to dla ,suchych” substancji ) 0, dla ,mokrych’ { 0, a

dla izentropowych ¢ = 0 (rys. 7). Podczas analizy ustalono, ze naj-
wieksze znaczenie przy wyborze czynnika roboczego ma wysoko$¢
temperatury punktu krytycznego i warto$¢ tangensa nachylenia .

3. PERSPEKTYWY ROZWOJU ORC

Obecnie eksploatowane instalacje z ORC, majq z reguty prosta
budowe, pracujg w podkrytycznym przedziale temperatur i cisnien
czynnika roboczego, w charakterze ktérego zwykle wykorzystuje sie
czyste substancje. Czasem cykl przewiduje regeneracje energii
ciepinej.

Trwajace poszukiwania substancji, ktéra mozna by wykorzy-
stac jako czynnik roboczy w instalacjach z ORC

W pracy [15] przedstawiono mozliwosci udoskonalenia orga-
nicznego obiegu Rankine’a. Zaproponowano uktad z dtawieniem
nagrzanej cieczy (Organic Flash Cycle), ktéra zapewnia zmniejsze-

Tab.1. Charakterystyczne temperatury OCR pracujgcego na stafym biopaliwie [13].

Temperatura ptomienia

Maksym. temperatura czynnika roboczego

Maksym . temperatura oleju termalnego

Temperatura w skraplaczu

i 0 -
= \ w
w \ o
o \ Superheated 2
= Subcooled Liquid Vapour <
< Liquid i ) o
& V4 o
w Vapour
o T, O =S = S et

L
s 1 w
= /
- Q}
‘2 e 1 ot i
Saturated
Liquid Saturated
Vapour

1200K
630 K
600 K
370K
ds
ds == >0
d—l~° dIT
1 b /
i ) /
- /
eV s /
/ é |5
% B - _<1 v
9}/ E / /‘P

SPECIFIC ENTROPY, s

(a) (b)

SPECIFIC ENTROPY, s

SPECIFIC ENTROPY, s
(c)

Rys.7. Wykres T-s substancji a) - ,mokrej”, b) - ,izentropowej”, ¢) — ,suchej”, [1].

IS 122016

404



nie strat energii cieplnej w procesie nagrzewania. Przeprowadzono
termodynamiczg i egzergetyczng analize zmodyfikowanego cyklu
wykorzystujac réwnania gazu rzeczywistego (BACKONE, Spana-
Wagnera, REFPROP). W charakterze czynnikéw roboczych rozpa-
trzono kilka weglowodorow aromatycznych i siloksanéw. Autorzy
podkres$laja, ze wykorzystanie nowego schematu obiegu pozwala
podwyzszy¢ efektywnos¢ cieplng o0 5 — 20% w poréwnaniu do typo-
wego ORC.

Jednym z mankamentéw instalacji niskotemperaturowych ORC
jest ich niska efektywnos¢ przy czesSciowych obcigzeniach. Tak wiec
jednym z zadan do rozwigzania jest zwigkszenie sprawnosci insta-
lacji ORC pracujacych ze zmienng moca.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie organicznego cyklu Rankine,a pozwala wykorzy-
sta¢ niskotemperaturowe zrodta energii (zrodta geotermalne, gazy
odpadowe, kolektory stoneczne, inne zrdta strumieni cieplnych o
stosunkowo niskiej temperaturze). Wybdr czynnika roboczego dla
instalacji ORC istotnie wptywa na jej charakterystyki i okresla prze-
dzialy temperatur i cisniefi eksploatacyjnych. Gtownymi zaletami
|nsta|aCJ| wykorzystujacych ORC sa;

brak przegrzewu czynnika roboczego,

— stosunkowo niska temperatura gazu na wlocie do turbiny,

— wysokie ci$nienie pary podczas kondensaciji,

— prosta konstrukcja turbiny,

— duza gesto$¢ czynnika roboczego, co pozwala na zmniejszenie
wymiaréw instalaci,

— mozliwo$¢ wykorzystania niskotemperaturowej energii cieplne;.

— Trwajq prace nad stworzeniem nowego pokolenia ORC tzw.
The Next Generation Organic Rankine Cycles.
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USING LOW-TEMPERATURE
ENERGY SOURCES IN RES

Abstract

In the article a rule of operation and a brief review
of ORC arrangements applied for wusing low-
temperature energy sources were described. Analysis of
sources of information is a purpose of the work in the
ORC npotential for the conversion of the originating
warmth from geotermii, burn of biomass, waste heat
from technological processes. In particular an influence
of working substances of the organic circulation was
analysed Rankine'a to his effectiveness.
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