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STRESZCZENIE:

Organiczny obieg Rankine’a to obiecujgca technologia pozwalajgca na wykorzystanie ciepta nisko-
i sredniotemperaturowego, ktérego zrédtem moga byé procesy przemystowe i odnawialne Zrédta
energii, do produkcji energii elektrycznej. Istota jego pracy sprowadza sie do pracy parowego obiegu
Rankine’a z tg réznica, ze czynnikiem roboczym nie jest woda, a zwigzek organiczny lub nieorganiczny,
charakteryzujacy sie niskg temperaturg przemiany fazowej. Artykut przybliza podstawowe zagadnienia
zwigzane z instalacjami ORC: prezentuje ich zasade dziatania, wskazuje réznice w stosunku do uktadow
parowych, przybliza podstawowe wtasciwosci czynnikdw roboczych, charakteryzuje zrédta ciepta i opi-
suje mozliwosci ich wykorzystania oraz analizuje rynek instalacji ORC.

Use of Rankine Organic Cycle (ORC) powered by low temperature
heat sources for electricity production

Keywords: Organic Rankine Cycle, ORC, low-temperature heat, waste heat, heat sources, working
fluids, organic fluids

ABSTRACT:

Organic Rankine Cycle (ORC) is a promising technology which allows utilizing low and middle tempera-
ture heat from industrial processes or renewable energy sources, to production electrical energy. The
organic Rankine cycle works like a Clausius—Rankine cycle but uses organic working fluid with low boil-
ing point instead of water. The article presents basics issues concerning ORC installations. It describes
the principle of operation, presents the comparison with steam cycle, discusses the properties of work-
ing fluids, characterizes the heat sources giving examples of their usage, and analyzes current market
of ORC installations.
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1. WPROWADZENIE

Energia elektryczna jest podstawg dziatalnosci
gospodarczej cztowieka. Cigglty wzrost jej zapo-
trzebowania w potgczeniu z wyczerpywaniem
sie zasobdw naturalnych stanowig zagrozenie
dla bezpieczenstwa energetycznego. Konieczne
staje sie zatem rozwijanie innowacyjnych metod
produkcji energii elektrycznej, wykorzystujgcych
zwlaszcza odnawialne zrédta energii i ciepto od-
padowe powstate w procesach przemystowych.
Czestym przymiotem t3gczacym wspomniane
zrédta jest ich niska temperatura, ktéra elimi-
nuje konwencjonalne metody produkcji energii
w oparciu o parowe obiegi Rankine’a. Alternaty-
w3 stajg sie jednak organiczne obiegi Rankine’a
(ORC, z ang. Organic Rankine Cycle), ktére moga
by¢ zasilane cieptem nisko- i sredniotemperatu-
rowym.

Organiczny obieg Rankine’a swg nazwe zawdzie-
cza czynnikom roboczym, ktérymi sg zwigzki
organiczne lub nieorganiczne, charakteryzujgce
sie niskg temperaturg przemiany fazowej. Pro-
sty schemat obiegu ORC przedstawia Rysunek 1.
Jego poczatkowym punktem pracy jest stan cie-
czy nasyconej o cisnieniu skraplania (oznaczony
na Rysunku 2 numerem 1). W pierwszej przemia-
nie czynnik organiczny transportowany jest za po-
mocg pompy do parownika (nr 2 na Rysunku 2),
w ktérym kolejno ulega podgrzaniu i odparowa-
niu. Pary czynnika trafiajg nastepnie do turbiny
(nr 3 na Rysunku 2), gdzie rozprezajac sie, wyko-
nujg prace mechaniczng zamieniang w generato-
rze na energie elektryczng, po czym przeptywaja
do skraplacza, gdzie oddajg ciepto do dolnego
zrédta ciepta. Teoretyczny obieg ORC skfada sie
wiec z takich samych przemian jak parowy obieg
Rankine’a:

¢ izochoryczne pompowanie kondensatu: 1-2;

e izobaryczne doprowadzenie ciepta: 2-3;

e izentropowe rozprezanie: 3-4;

¢ izobaryczne odprowadzenie ciepta: 4-1.
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Rysunek 2 Teoretyczny obieg ORC

Zasada dziafania sitowni parowych i uktadéw ORC
jest niemal identyczna, jednakze zastosowanie
odmiennych czynnikdw roboczych sprawia, ze
technologie te réznig sie od siebie pod wieloma
wzgledami. Woda poza szeregiem swoich zalet,
do ktérych zalicza sie wysokie ciepto przemiany
fazowej, wysokie ciepto wtasciwe, stabilnos¢ che-
miczng w szerokim zakresie temperatur, nie-
toksycznos¢ czy dostepnos$é, ma takze wady —
wysoka normalng temperature wrzenia, ktéra eli-
minuje jej wykorzystanie w uktadach niskotem-
peraturowych, oraz ujemne nachylenie krzywej
nasycenia pary na wykresie T-s (temperatura-
-entropia), przez ktore para wodna, w celu zabez-
pieczenia przed jej kondensacjg w czasie rozpre-
zania, musi by¢ przegrzewana [23]. Do dodatko-
wych probleméw wynikajgcych z zastosowania
wody jako czynnika roboczego nalezy rowniez
zaliczy¢ ryzyko korozji topatek, drogie i ztozone
pod wzgledem konstrukcyjnym turbiny oraz wy-
sokie cisnienie parowania [25]. Instalacje ORC
w poréwnaniu do uktadéw parowych pracujg przy
znacznie nizszych temperaturach i cisnieniach,
najczesciej nieprzekraczajgcych 30 bar [22]. Pro-
ces rozprezania dla wielu czynnikdw konczy sie
w obszarze pary przegrzanej, dlatego przegrzew
par nie jest tu na ogdt stosowany. Mafa réznica
cisnien pomiedzy ciSnieniem parowania i skra-
plania powoduje, ze w uktadach tych stosowane
sg turbiny jednostopniowe [1], za$ duza gestos¢
ptynéw roboczych sprawia, ze elementy instala-
cji s3 matych rozmiaréw [23]. Do gtéwnych zalet
tej technologii zalicza sie: mozliwos$¢ wspotpracy
z roznymi zrédtami ciepta, w tym niskotempera-
turowymi, szeroki zakres mocy (od kilkudziesieciu
kWe do kilku MWe), kompaktowe rozmiary i mo-
dutowg budowe jednostek oraz automatyczng
prace i niskie koszty eksploatacji instalacji [26].
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Z kolei do wad organicznego obiegu Rankine’a
nalezy zaliczy¢ wysoki stosunek mocy pompy do
mocy wyjsciowej urzgdzenia rozprezajgcego, kté-
ry dla czynnikdw wysokotemperaturowych (np.
toluen) wynosi 2-3%, zas dla niskotemperaturo-
wych (np. 134a) jest réwny ok. 10%, oraz niska
sprawnosé, nieprzekraczajgcg 24% [22].

2. CZYNNIKI ROBOCZE

Kluczowym zagadnieniem w przypadku uktadéw
ORC jest dobdr czynnika roboczego, ktdry poza
odpowiednimi witasciwosciami termofizycznymi
powinien spetfniac¢ okreslone kryteria ekonomicz-
ne, bezpieczeristwa i wptywu na srodowisko na-
turalne [15]. Literatura przedmiotu opisuje wie-
le kwestii, ktére powinny zosta¢ uwzglednione
w czasie wyboru substancji roboczej [11]. Do
gtéwnych zalicza sie [17]:

2.1 Rodzaj czynnika roboczego

Ze wzgledu na przebieg linii nasycenia pary na wy-
kresie temperatura-entropia (T-s) substancje ro-
bocze s3 klasyfikowane jako ptyny suche — z do-
datnim nachyleniem krzywej nasycenia pary (Rys.
3), mokre — z ujemnym nachyleniem krzywej na-
sycenia pary (Rys. 5) i izentropowe (Rys. 4) —z pio-
nowym przebiegiem krzywej nasycenia pary na
wykresie T-s. Potozenie koncowego punktu roz-
prezania czynnika roboczego od poczatku proce-
su potozonego na linii nasycenia pary jest zalezne
od rodzaju czynnika i dla ptynéw suchych punkt
ten bedzie znajdowat sie w obszarze pary prze-
grzanej, dla czynnikdw mokrych w obszarze pary
mokrej, za$ dla czynnikdw izentropowych bedzie
potozony na linii nasycenia pary. Rodzaj czynnika
wptywa na budowe uktadu ORC, okreslajgc mie-
dzy innymi potrzebe przegrzewu pary lub dajac
mozliwo$é zastosowania regeneracyjnego wy-
miennika ciepta. Do pracy w organicznym obiegu
Rankine’a zalecane sg zwtaszcza substancje suche
lub izentropowe, dla ktérych proces rozprezania
nie przebiega przez obszar dwufazowy [6, 25, 27].
Przegrzew par dla wymienionych czynnikdéw nie
jest wiec potrzebny. Co wiecej, wzrost temperatu-
ry pary suchej w przypadku zwigzkdéw suchych be-
dzie prowadzit do spadku sprawnosci obiegu, zas
dla substancji izentropowych nie wptynie istotnie
na sprawnos¢ obiegu [18]. Jedynie przegrzew par
czynnikdw mokrych zwieksza sprawnosé obiegu
ORC, lecz zastosowanie tego zabiegu moze z kolei
wigzaé sie z wyzszymi kosztami inwestycyjnymi

[1].
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2.2 Ciepto przemiany fazowej

Wiele publikacji, m.in.: [21, 25, 27], zaleca stoso-
wanie czynnikdw charakteryzujgcych sie wysokim
cieptem przemiany fazowej, gdyz pochtanianie
duzych ilosci ciepta wptynie na zmniejszenie wy-
maganego przeptywu czynnika przez instalacje,
a to z kolei pozwoli na redukcje jej rozmiardow.
Autorzy prac [6, 13] zwracajg jednak uwage na
rodzaj zrédta ciepta. Instalacje zasilane ze Zrédet,
ktorych temperatura w czasie dostarczania ciepfa
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ulega zmianie, powinny wspotpracowac z ptynami
charakteryzujgcymi sie niskim cieptem przemiany
fazowej, natomiast w przypadku zrddet o statych
parametrach pracy — z substancjami odznacza-
jacymi sie wysokim cieptem przemiany fazowe;.
Taki dobdér czynnikdw w obu przypadkach ma
prowadzi¢ do wzrostu mocy uktadu.

2.3 Temperatura krytyczna

Temperatura krytyczna decyduje o mozliwosci
wspotpracy czynnika ze Zrédtem o okreslonej
temperaturze. Nie stanowi jednak granicy jego
stosowalnosci, gdyz czynnik moze pracowad
w uktadzie nadkrytycznym, pobierajgc ciepto bez
przemiany fazowej. Zgodnie z wynikami przed-
stawionymi w pracy [19] sprawnos¢ obiegu ORC
jest stabg funkcjg temperatury krytycznej, nato-
miast wedtug rezultatéw publikacji [12] zwigzki
o temperaturze krytycznej wyzszej o ok. 30-50 K
od temperatury Zrédta ciepta gwarantujg najwyz-
szg moc instalacji.

2.4 Cisnienia robocze

Cisnienia robocze to najwyzsze i najnizsze cisnie-
nie pracy czynnika wynikajace z warunkoéw pracy
uktadu. Limity ograniczajgce zakres stosowanych
cisnien sg zalezne w gtéwnej mierze od rozwig-
zan konstrukcyjnych poszczegdlnych elementow
instalacji. Cisnienie parowania jest najczesciej
wynikiem rachunku ekonomiczno-technicznego,
za$ cisnienie skraplania nie powinno by¢ nizsze
od ci$nienia atmosferycznego [22].

2.5 Gestos¢

Niska gestos¢ prowadzi do wysokiego przeptywu
objetosciowego, a co za tym idzie zwieksza roz-
miary instalacji. Z tego powodu do wspdtpracy
z uktadami ORC zalecane sg czynniki o wysokiej
gestosci [6].

2.6 Lepkos¢

Substancje robocze powinny odznaczac sie niska
lepkoscig zaréwno w fazie ciektej, jak i gazowej.
Zmniejszone zostang wowczas spadki cisnienia
w przewodach, a zwiekszone wspotczynniki przej-
mowania ciepta w wymiennikach ciepta [22].

2.7 Wspétczynnik przewodzenia ciepta

Wspotczynnik przewodzenia ciepta wptywa na
intensywnos$é wymiany ciepta, a przez to na roz-
miar wymiennikéw ciepta, dlatego czynniki robo-
cze powinny odznacza¢ sie odpowiednio duzymi
wartosciami [25].
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2.8 Stabilnos¢ chemiczna

Zdolnos¢ rozktadu czynnika organicznego jest
szczegodlnie istotna w przypadku jego pracy w or-
ganicznych obiegach Rankine’a, w ktdrych tem-
peratury pracy znacznie przewyzszajg te wyste-
pujace w instalacjach chtodniczych. Maksymalna
temperatura pracy instalacji musi by¢ zawsze niz-
sza od temperatury rozktadu zwigzku, poniewaz
jakakolwiek dekompozycja substancji roboczej
mogtaby prowadzi¢ do powstania gazéw nieskra-
plajacych lub produktéw agresywnych [6].

2.9 Wybuchowos$¢, toksycznos¢ i palnosé

Oddziatywanie czynnika na zdrowie i bezpieczen-
stwo uzytkowania powinno by¢ jak najmniej-
sze. Klasyfikacje substancji odnoszgce sie do ich
toksycznosci i palnosci przedstawiajg standardy
ASHRAE.

2.10 Wptyw na srodowisko naturalne

Oddziatywanie czynnik organiczny — srodowisko
naturalne sprowadza sie najczesciej do zjawiska
niszczenia warstwy ozonowej okreslanego przez
wskaznik ODP (z ang. Ozone Depletion Potential)
oraz do intensyfikacji efektu cieplarnianego okre-
Slanej przez wskaznik GWP (z ang. Global War-
ming Potential). Dobierana substancja powinna
charakteryzowa¢ sie zerowym wskaznikiem ODP
i matym, racjonalnie uzasadnionym wskaznikiem
GWP.

Do pozostatych wtasciwosci, ktore powinny zostaé
uwzglednione w czasie selekcji czynnika robocze-
go do instalacji ORC, zalicza sie oddziatywanie na
materiaty metaliczne i niemetaliczne, rozpusz-
czalnos¢ w wodzie i olejach, a takze dostepnos$é
i cene substancji.

Tabela 1, opracowana na podstawie danych lite-
raturowych, przedstawia dobdr czynnika robo-
czego w zaleznosci od temperatury zrédta ciepta.
Zawarte sg w niej jedynie zwigzki jednoskfadni-
kowe, lecz w instalacjach ORC mogg by¢ réw-
niez stosowane roztwory, zwfaszcza zeotropowe,
ktére charakteryzujg sie tzw. poslizgiem tempe-
raturowym w czasie przemiany fazowej. Zmiana
temperatury czynnika roboczego w procesie do-
starczania ciepta pozwala na lepsze dopasowanie
jego profilu temperatury do profilu temperatu-
ry zrédta ciepta i przy odpowiednich warunkach
pracy instalacji moze prowadzi¢ do wzrostu jej
sprawnosci  [20]. Przyktadowo zastosowanie
mieszaniny pentan/heksan przy odpowiednim
sktadzie moze prowadzi¢ do wzrostu sprawnosci
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od 6% do 16% w poréwnaniu do czystego pen-
tanu [8], zas dla mieszaniny R600a/R601a do 8%
wzrostu sprawnosci w poréwnaniu do sprawnosci
obiegu z R600a [14]. Mimo ze badania dotycza-
ce doboru czynnika roboczego obejmujg bardzo
szerokg game zwigzkdw, w komercyjnych instala-
cjach stosowanych jest tylko kilka z nich [6]:

e R134a —energia geotermalna i niskotemperatu-
rowe ciepto odpadowe;

e R245fa — zrédta niskotemperaturowe, gtéwnie
ciepto odpadowe;

¢ N-pentan — Sredniotemperaturowe ciepto od-
padowe i Sredniotemperaturowa energia geoter-
malna, uzyty takze w instalacji zasilanej energia
promieniowania stonecznego w Nevadzie;

¢ Solkatherm — ciepto odpadowe;

e OMTS — biomasa;

¢ Toluen — ciepto odpadowe.

Tabela 1 Przyktadowe czynniki robocze uktadéw ORC

Temperatura .
srédta [°C] il
<100 R32, R134a, R143a
100-120 R134a, R227ea, R290, R1234yf, R1270
R152a, R245fa, R236fa, R600, R600a,
120-160 R1243ze
RC218, R236ea, R245fa, R245ca, R600,
160-200 R601, R601a
>200 benzen, paraksylen, toluen, heksan

3. ZRODLA ZASILANIA

Mozliwos¢ wspodtpracy z niskotemperaturowy-
mi zrédfami ciepfa jest kluczowga cechg uktadow
ORC. Do gtéwnych zrddet ciepta zasilajacych takie
instalacje zalicza sie ciepto odpadowe oraz od-
nawialne zrédta energii: biomase, energie geo-
termalng i energie promieniowania stonecznego
(Rys. 6). Technologia umozliwia takze skojarzong
produkcje energii elektrycznej i ciepta oraz po-
zwala na budowe ukfaddéw hierarchicznych z tur-
binami gazowymi lub silnikami ttokowymi, w obu
przypadkach zwiekszajagc catkowity sprawnosc
instalacji.

3.1 Biomasa i biogaz

Zgodnie z definicjg zaproponowang przez Parla-
ment Europejski biomasa to ulegajgca biodegra-
dacji czes¢ produktéw, odpaddw lub pozostatosci
pochodzenia biologicznego z rolnictwa (tacznie
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Rysunek 6 Zrédta ciepta uktadéw ORC

z substancjami roslinnymi i zwierzecymi), lesnic-
twa i zwigzanych dziatéw przemystu, w tym rybo-
téwstwa i akwakultury, a takze ulegajgca biodegra-
dacji cze$¢ odpadow przemystowych i miejskich
[9]. To Zrédto szeroko dostepne, dostarczajgce ok.
10% swiatowej energii pierwotnej [16], wykorzy-
stywane do bezposrednich celéw energetycznych
czy np. do produkcji paliw motorowych. Biomasa
moze stanowic zrodto zasilania zaréwno instalacji
o spalaniu zewnetrznym (sitownie parowe, insta-
lacje ORG, silniki Stirlinga), jak i uktadéw o spala-
niu wewnetrznym (silniki ttokowe i turbiny gazo-
we) po uprzedniej przerdbce [4].

3.1.1 Spalanie biomasy

Instalacje ciepta uzytecznego matej mocy zasila-
ne lokalnymi zasobami stomy lub drewna to naj-
prostszy przyktad wykorzystania biomasy. Jest to
zrédto, ktdre zastepuje paliwa kopalne w sitow-
niach parowych. Wspétspalanie biomasy z we-
glem w kottach pytowych lub fluidalnych jest juz
powszechnie stosowanym rozwigzaniem. W przy-
padku instalacji ORC spalana biomasa jest jednym
z gtéwnych zrédet zasilania. Okoto 50% inwestycji
opartych jest na tej technologii [30]. Uktady takie
przeznaczone sg najczesciej do produkcji energii
elektrycznej i ciepta w kogeneracji na matg ska-
le. W poréwnaniu do obiegdw parowych obiegi
z czynnikiem organicznym zapewniajg automa-
tyczng prace i gwarantujg odpowiednig spraw-
nos¢ juz przy niskich parametrach zasilania. Z tego
powodu rozwigzania takie zasilajg czesto miejskie
systemy cieptownicze oraz sg wykorzystywane do
przygotowania ciepta technologicznego w zakta-
dach przemystowych [25].

Rysunek 7 przedstawia uproszczony schemat in-
stalacji ORC zasilanej spalang biomasg. W syste-
mach takich ciepto spalania biomasy jest trans-
portowane do parownika za pomocg substancji
posredniczgcej (olej termiczny), krgzgcej w obie-
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gu zamknietym. Temperatura odparowania czyn-
nika dla uktadéw pracujgcych w kogeneracji jest
rowna ok. 300°C, za$ temperatura skraplania,
w zaleznosci od przeznaczenia ciepta technolo-
gicznego, moze miescic¢ sie w zakresie od 60°C do
120°C [27]. W celu redukcji strat ciepta spaliny
wylotowe mogg by¢ dochtadzane przez czynnik
roboczy wptywajacy do parownika. Sprawnosc
instalacji ORC pracujgcych w kogeneracji docho-
dzi do 88%, za$ wytwarzajgcych jedynie energie
elektryczng i oddajgcych ciepto skraplania czyn-
nika do otoczenia wynosi maksymalnie 18% [22].

Pompa czynnika
posredniego

Parownik
Turbina
Generator

Kociof na
biomase

Regeneracyjn
wymiennik ciepfa

1 Ekonom'\zerl trojdrogowy
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Podgrzewacz
powietrza

organicznego

Rysunek 7 Instalacja ORC zasilana biomasg

3.1.2 Gazyfikacja biomasy

Gazyfikacja to proces, w czasie ktérego w wyso-
kiej temperaturze i przy ograniczonym dostepie
tlenu dochodzi do zamiany biomasy w mieszani-
ne gazéw (H,, CO, CO, i CH,), zwang gazem syn-
tezowanym, oraz pozostato$¢ mineralng w posta-
Ci popiofu. Gazogeneratory wykorzystywane sg
w przypadku biomasy, ktéra ze wzgledu na swa
budowe badz specyficzne wtasciwosci dostarcza
problemdéw w czasie spalania. Zagazowywanym
paliwem moze by¢ wiec torf, drewno, odpady
przemystowe i komunalne. Powstaty palny gaz
wykorzystywany jest do produkcji energii elek-
trycznej przy uzyciu turbin gazowych lub silnikow
ttokowych. Ciepto odpadowe procesu moze za$
stanowié gérne zrdédto ciepta instalacji ORC (Rys.
8). Ze wzgledu na wysokie temperatury spalania
nie jest zalecane bezposrednie wykorzystywanie
gazu do zasilania uktadéw ORC [22]. W pordwna-
niu do systemdéw wykorzystujacych technologie
ORC zasilang spalang biomasa, systemy z gazyfi-
kacja charakteryzujg sie wyzszg catkowity spraw-
noscig, ale réwniez wyzszymi kosztami inwesty-
cyjnymi i eksploatacyjnymi [27].
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Rysunek 8 Instalacja ORC z gazyfikacjg biomasy

3.1.3 Biofermentacja

Reaktory fermentacyjne to rozwigzania stosowa-
ne w przypadku biomasy charakteryzujacej sie
bardzo duzg zawartoscig wilgoci uniemozliwiajg-
cg bezposrednie spalanie. Do gtéwnych materia-
téw wsadowych zalicza sie tu organiczne odpady
rolnicze i osady $ciekowe. Fermentacja beztleno-
wa to proces biochemiczny, w czasie ktérego bak-
terie anaerobowe rozktadajg substancje organicz-
ne do zwigzkdw prostych. Okoto 60% organicznej
substancji wsadowej zamienianych jest w biogaz,
sktadajacy sie w zaleznosci od zastosowanych
substratow i parametréw reakcji z 50-75% me-
tanu, 25-45% dwutlenku wegla i sladowych ilos-
ci siarkowodoru, azotu, tlenu i wodoru [7]. Po-
wstate paliwo o wartosci opatowej w granicach
20-26 MJ/m3? wykorzystywane jest do produkcji
energii elektrycznej z zastosowaniem silnikow tto-
kowych lub turbin gazowych. Ciepto odpadowe
procesu moze za$ zasila¢ instalacje ORC (Rys. 9).

Komora
fermentacyjna

Wtérna komora
fermentacyjna Turbina

Generator 2

substratéw organicznego

Rysunek 9 Instalacja ORC z biofermentacjg biomasy

3.2 Energia geotermalna

Energia geotermalna to: energia wyzwalana
w procesach naturalnego rozpadu izotopdow pro-
mieniotwdrczych (U?%, U%®, K*, Th®? i inne), cie-
pto krystalizacji substancji zewnetrznego ciekfe-
go jgdra Ziemi, energia rezydualna (pochodzaca
z okresu tworzenia Ziemi) i dyssypowana w ciepto
energia ptywow w ptynnym wnetrzu Ziemi [7].
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Jej ilos¢ zgromadzona we wnetrzu Ziemi jest
ogromna. Szacuje sie, ze w wyniku przeptywu
ciepta do powierzchni Ziemi doptywa ok. 4x10°W
[2]. Sredni gradient temperatury wnetrza Ziemi
jest rowny ok. 30 K/km. Jest to jednak wartosé
zalezna od potozenia, dla niektérych obszaréw
np. aktywnych wulkanicznie moze wynies¢ ok.
100 K/km. Zasoby o najwiekszym potencjale
energetycznym potfozone sg gtéwnie w regionach
zwigzanych z aktywnoscig wulkaniczng i sejsmicz-
na. Zrédta geotermalne moga wystepowaé w po-
staci wéd o temperaturze od 20°C do 150°C, par
w zakresie temperatur od 100° do 300°C lub na-
grzanych skat [2].

Wykorzystanie energii geotermalnej zalezy gtow-
nie od temperatury zrédta, a w przypadku gorg-
cych wéd i par réwniez od ilosci rozpuszczonych
gazow i soli. Zasoby niskotemperaturowe przy
zastosowaniu kolektoréw ziemnych mogg stuzyé
jako dolne zrédto pomp ciepta wykorzystywanych
do ogrzewania pomieszczen czy przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej. Zrédta geotermalne
o temperaturze powyzej 80°C mogg by¢ juz sto-
sowane do produkcji energii elektrycznej [22].
Wybdr technologii produkcji nadal jest jednak
zalezny od temperatury i parametréow wody zasi-
lajgcej, przy czym wyrdznia sie dwa podstawowe
rodzaje elektrowni geotermalnych:

¢ Z temperaturg zrédfa wyzszg od 180°C — syste-
my z odparowaniem wody w rozprezaczu (flash
tank) lub kierowaniem pary bezposrednio do tur-
biny, skad po rozprezaniu i skraplaniu jest ona po-
nownie wttaczana do ztoza. Sprawnos¢ elektrow-
ni z parg bezposrednio kierowang do turbiny ze
wzgledu na niskg temperature pary jest mniejsza
od konwencjonalnych sitowni parowych i docho-
dzi do 18% [2].

e Z temperaturg zrédta nizszg niz 180°C; w ta-
kich elektrowniach stosuje sie instalacje binarne
— dwuczynnikowe, w ktérych gorgca woda lub
inny czynnik transportujgcy ciepto ze Zrédta geo-
termalnego zasila parownik, po czym trafia po-
nownie do ztoza (Rys. 10). Catkowita sprawnos¢
takich instalacji wykorzystujgcych technologie
ORC wynosi od 5% do maksymalnie 15% [25]. Ni-
ska sprawnos¢ takich systemoéw wynika z duzego
zuzycia energii przez pompy ttoczne — od 30% do
nawet 50% energii elektrycznej produkowanej
przez uktad ORC [22].
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Rysunek 10 Instalacja ORC zasilana energig geotermalng

3.3 Energia promieniowania stonecznego

Zrédtem energii promieniowania stfonecznego s
reakcje termojgdrowe wystepujgce na Stoncu. Pro-
mieniowanie to w ilosci rownej 3,845x10%° W
jest wysyfane w przestrzen kosmiczng z nateze-
niem 63,11 MW/m?. Gesto$¢ promieniowania
stonecznego docierajgcego do zewnetrznych
warstw atmosfery wynosi zas 1367 W/m? [7].
Obecnie energia promieniowania stonecznego
jest powszechnie wykorzystywana do produkgji
ciepfa uzytecznego za posrednictwem kolekto-
row stonecznych i produkcji energii elektrycznej
przy zastosowaniu ogniw fotowoltaicznych. S3 to
najczesciej instalacje autonomiczne matej mocy
stuzgce zaspokojeniu potrzeb energetycznych
pojedynczych budynkéw. Oprécz wymienionych
metod energia promieniowania stonecznego za-
sila elektrownie stoneczne z kolektorami skupia-
jacymi, gdzie jej konwersja do energii elektrycz-
nej moze odbywac sie przy udziale organicznego
obiegu Rankine’a.

Wspotczesnie wsrdd elektrowni stonecznych z ko-
lektorami skupiajgcymi wyrdznia sie technolo-
gie z wiezami stonecznymi, kolektorami parabo-
loidalnymi (Solar Dish), kolektorami Fresnela i ko-
lektorami parabolicznymi (Tab. 2). W przypadku
dwéch pierwszych sposobdw ze wzgledu na wy-
sokie temperatury stosowane sg jedynie sitow-
nie parowe lub silniki Stirlinga [30]. Uktady ORC
zasilane sg ze zrédet o temperaturze nizszej od
400°C, dlatego wspotpracujg jedynie z kolekto-
rami parabolicznymi lub kolektorami Fresnela.
S3 to najczesciej instalacje o mocy do kilku MW
z obiegiem posrednim i zasobnikiem ciepta, ktéry
stanowi zabezpieczenie przed chwilowym wpty-
wem warunkow atmosferycznych na prace uktadu
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(Rys. 11). Jedna z pierwszych instalacji tego typu
z kolektorami parabolicznymi i n-pentanem jako
czynnikiem roboczym o mocy elektrycznej 1 MW
powstata w 2006 roku w Arizonie i charakteryzu-
je sie srednig sprawnoscig na poziomie 12%, ze
sprawnoscig modutu ORC réwng 20% [22]. W za-
leznosci od czynnika roboczego i zastosowanego
kolektora sprawnos¢ podobnych systeméw moze
wahac sie w zakresie od 5% do 20% [27].

Tabela 2 Sposoby wykorzystania energii promieniowania
stonecznego (na podstawie [3])

Rodzaj kolektora |Temperatura [°C] | Wykorzystanie
Stawy Ciepto
stoneczne 80-90 uzyteczne, ORC
Kolektory Ciepto
) 1 .
ptaskie <150 uzyteczne, ORC
Kolektory Ciepto
prézniowe 90-200 uzyteczne, ORC
Kolekt.ory 200-400 ORC, obiegi
paraboliczne parowe
Kolektory 100-400 ORC, obiegi
Fresnela parowe
Kolektory
paraboloidalne 750 Obiegi parowe
(Solar Dish)
Wieze 1000 Obiegi parowe
stoneczne

Turbina
Generator

Kolektory
paraboliczne

Zasobnik

organicznego

Rysunek 11 Instalacja ORC zasilana energig
promieniowania stonecznego

Znacznie rzadziej spotykang technologig, wyko-
rzystujgca energie promieniowania stonecznego
do zasilania uktadéw ORC, sg tzw. stawy stoneczne
(SPPP — solar pond power plant). Staw stoneczny
jest zbiornikiem wodnym o odpowiednim zasole-
niu, minimalnym na powierzchni zbiornika i mak-
symalnym w jego najnizszym punkcie. Warstwa
dolna ze wzgledu na swdj ciemny kolor odpowia-
da za absorpcje promieniowania stonecznego. Jej
duza gestos¢ spowodowana wysokim zasoleniem
sprawia, ze pochtonieta energia jest akumulo-
wana. Srednie wartoéci temperatur siegajg tam
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do 90°C-100°C, stanowigc w ten sposéb zrddto
ciepta dla uktadu ORC. Sprawno$¢ takiego sys-
temu przeznaczonego do produkcji energii elek-
trycznej waha sie od 0,8% do 2,0% [25].

3.4 Ciepto odpadowe

Ciepto odpadowe odnosi sie do ilosci energii,
ktora pozostaje niewykorzystana w procesach jej
przetwarzania i jest bezuzytecznie oddawana do
otoczenia. Zrédtem ciepta odpadowego sg m.in.
spaliny silnikéw ttokowych czy turbin gazowych, re-
akcje chemiczne oraz procesy chtodzenia produk-
tow i urzadzen. W zaleznosci od temperatury cie-
pto odpadowe dzieli sie na: wysokotemperaturowe
z temperaturg wyzszg od 650°C, sredniotempera-
turowe w zakresie temperatur od 230°C do 650°C
i niskotemperaturowe z temperaturg nizszg od
230°C. Wspotczesnie istnieje wiele technologii po-
zwalajacych na wykorzystanie ciepta odpadowe-
go (Tab. 3), zwtaszcza na ciepto o innych parame-
trach. Do tej grupy rozwigzan zalicza sie réznego
rodzaju wymienniki ciepta, w tym wymienniki re-
generacyjne, ekonomizery, podgrzewacze powie-
trza, rurki ciepta i parowniki, jak réwniez pompy
ciepta oraz absorpcyjne i adsorpcyjne urzadzenia
chtodnicze. Wykorzystanie ciepta odpadowego
do produkcji energii elektrycznej moze odbywadé
sie rowniez w oparciu o kilka sposobdw, np. przy
wykorzystaniu parowego obiegu Rankine’a, orga-
nicznego obiegu Rankine’a czy obiegu Kaliny.
Parowe obiegi Rankine’a zasilane spalinami tur-
bin gazowych, tzw. uktady gazowo-parowe, znaj-
duja coraz czesciej zastosowania w elektrowniach
duzej mocy. Dla mocy ponizej 50 MW konkuren-
cyjny staje sie jednak organiczny obieg Rankine’a
[30]. Nie tylko zmniejsza koszty inwestycyjne, ale
takze moze pracowaé przy nizszych temperatu-
rach zasilania [24]. Sprawno$¢ elektryczna turbin
duzych mocy wspdtpracujgcych z instalacjami
ORC dochodzi do 60%, za$ mikroturbin o mocach
ok. 100 kW_ do 40% [27].

Uktady ORC stosowane sg réwniez w instalacjach
z silnikami ttokowymi, w ktérych okoto 2/3 ener-
gii s odprowadzane w spalinach o temperaturze
w zakresie 400°C-900°C. Odzysk ciepta odpa-
dowego w takich systemach prowadzi do 33%
wzrostu sprawnosci w stosunku do sprawnosci
samego silnika ttokowego [23]. Podejmowane sg
takze préby zastosowania tej technologii w sa-
mochodach ciezarowych i osobowych, w ktérych
energia mechaniczna uktadu ORC bytaby bezpo-
srednio wykorzystywana do napedu samochodu
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(przy wspotpracy z silnikiem ttokowym) lub alter-
natora. Badanie prowadzone przez Honde na sil-
niku o mocy 19,2 kW pozwolity na 13% przyrost
sprawnosci [22]. Problemem w tego typu rozwig-
zaniach staje sie lokalizacja wymiennikéw ciepta
w pojazdach, a takze zmienne parametry Zrddta
ciepfa.

W zaleznosci od Zrédta ciepta odpadowego uktadu
ORC mogg pracowaé w systemach dwuczynniko-
wych, z petlg czynnika posredniczacego (rysunek
12), lub w instalacjach z bezposrednim odparo-
waniem czynnika roboczego w zrddle ciepta.

Turbina
Generator

y

Parownik T

Zrodto
ciepfa
odpadowego

organicznego

Rysunek 12 Instalacja ORC zasilana cieptem odpadowym

4. RYNEK INSTALACIJI ORC

Analizy rynku instalacji ORC ze wzgledu na moc
i zrédto zasilania dokonano w oparciu o referencje
czotowych przedstawicieli tej technologii, wsréd
ktorych znalazty sie nastepujgce firmy: Adoratec
[31], Electratherm [32], Enertime [33], Enogia
[34], Exergy [36], General Electric [43], GMK [37],
Kaishan [38], Ormat [40], Triogen [44], Turboden
[45]i UTC Power [46].

Koncepcje sitowni opartych o parowy i organiczny
obieg Rankine’a powstawaty w tym samym czasie,
jednak dopiero w latach 70. dwudziestego wieku
ta druga zaczeta zyskiwac coraz wieksze uznanie,
ktore pozwolito na budowe pierwszej elektrow-
ni ORC w 1967 roku w Rosji na Kamczatce [25].
Instalacja o mocy 680 kW zasilana energig geo-
termalng w postaci wody o temperaturze 81°C
wykorzystywata R12 jako czynnik roboczy [5].
W kolejnych latach liczba instalowanych jedno-
stek byta niewielka. Dopiero od roku 2005, gdy
zaczeto powstawac coraz wiecej uktaddéw zasila-
nych spalang biomasg, sytuacja ulegta znacznej
zmianie (Wykres 1). W roku 2012 oddano do
uzytku ponad 80 instalacji, z czego 46 opartych na
biomasie, 25 na cieple odpadowym, 10 na energii

Tabela 3 Sposoby wykorzystania ciepta odpadowego (na podstawie [3])

Kategoria Zrédto ciepta el t[eoz:r;peratur Technologia odzysku
Piece do produkcji niklu 1370-1650
Piece do produkcji szkta 1000-1550
Piece do produkcji miedzi 900-1100 b ‘
Wysokotemperaturowe ) - . Parowe obiegi Rankine'a
(>650°C) Piece do produkcji aluminium 650-760 Generatory pary
Piece do produkcji cynku 760-1100 Podgrzewacze
Piece do produkcji cementu 620-730
Instalacje wodorowe 650-1000
Spaliny turbin gazowych 350-600
gredniotemperaturowe Spallny silnikow tfokowych 400-900 Paro.we Oble_gl F?ankln_e a
(230-650°C) - — - Organiczne obiegi Rankine’a
Piece do suszenia i pieczenia 230-600 Podgrzewacze
Systemy chtodzenia piecéw 425-650
Skraplanie pary 50-90 . L .
Organiczne obiegi Rankine’a
Chtodzenie silnikdw o spalaniu 60-120 Obiegi Kaliny
wewngtrznym Pompy ciepta
Niskotemperaturowe Chtodzenie cieczy i produktow 30-230 Ch’rod'zenle absc?rpcyjne
(<230°C) statych i adsorpcyjne
Chtodzenie piecéw, piekarnikéw, Podgrzewacze
suszarni 90-230 Przygotowanie cieptej wody
. . . uzytkowe;j
Chtodzenie sprezarek,, tozysk i innych 30-80 Ogrzewanie pomieszcze
elementéw

Zastosowanie organicznego obiegu Rankine’a (ORC) zasilanego niskotemperaturowymi zrodtami ciepta...
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geotermalnej i jedng zasilang energig promienio-
wania stonecznego. 2016 rok to ponowny spadek
zainteresowania technologiag ORC — oddana licz-
ba nowych jednostek byta mniejsza niz w roku
2005. Aktualnie w budowie nadal pozostaje ok.
80 ukfaddw, z ktérych ponad 60% bedzie zasila-
nych biomasa.

Mimo ze w latach 80. i 90. powstawato niewie-
le nowych instalacji, gtéwnie zasilanych energia
geotermalng, to charakteryzowaty sie one dos¢
duzymi mocami, np. elektrownie powstate w ro-
ku 1988 w USA i 1998 na Filipinach o mocach
odpowiednio réwnych 73 MW_i 50 MW _ [40].
Szczegdblnie wyrdzniajgcym sie rokiem pod wzgle-
dem mocy zainstalowanej w ukfadach ORC byt
rok 2000, w ktédrym powstaty dwie instalacje ORC
zasilane energig geotermalng o mocach réwnych
130 MW_. Sumaryczna moc jednostek zainstalo-
wanych w tym roku znacznie przekraczata war-
tosci w kolejnych latach, pomimo tego, ze odda-
wano do uzytku znacznie wiecej nowych instala-
cji, rowniez zasilanych energig geotermalng (Wy-
kres 2).

Wykres 1 Liczba instalacji ORC w kolejnych latach

Biomasa m Ciepto odpadowe ®Energia geotermalna Energia promieniowania stonecznego
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Wykres 2 Sumaryczna moc instalacji w kolejnych latach
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Instalacje ORC zasilane spalang biomasg stano-
wig ponad 51% wszystkich zainstalowanych jed-
nostek (Wykres 3) z okoto 15% udziatem mocy w tej
technologii (Wykres 4). Srednia moc elektryczna
analizowanych instalacji wynosi 1,2 MW, z czego
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najwieksze, zlokalizowane w Kanadzie, odznacza-
ja sig mocg na poziomie 13 MW _ [45]. Ukfady te,
zbudowane z dwdch jednostek ORC o mocy
6,5 MW, stuzg jedynie produkcji energii elek-
trycznej i zasilane sg odpadami przemystu drzew-
nego. Liderami tej technologii sg jednak Niemcy,
Witochy i Austria. W krajach tych zaréwno ilos¢,
jak i moc jednostek zasilanych z tego zrédfa w sto-
sunku do pozostatych panstw jest najwieksza
(Wykresy 5 6).

Energia geotermalna stanowi Zrdodto ciepta dla
ok. 15% (Wykres 3) instalacji ORC, dostarczajac
ponad 71% mocy (Wykres 4). Srednia moc ukta-
déw wynosi 20,36 MW _. Najwigksza elektrownia
geotermalna oparta wytgcznie na tej technologii
znajduje sie w Kenii. Obiekt ten o poczatkowej
mocy 13 MW, rozbudowywano czterokrotnie:
w 2008 roku o0 35 MW _, w 2013 roku 0 36 MW,
w 2014 roku 0 26 MW _i w 2016 roku 0 29 MW,_
[45]. taczna moc wszystkich jednostek wyno-
si wigc 139 MW_. Rowniez powstajaca obecnie
w Indonezji najwieksza elektrownia geotermalna
na Swiecie o mocy 330 MW_ bedzie wyposazona
w uktady ORC, zasilane parg opuszczajgcg turbine
parowg [29]. Najwiekszym producentem energii
elektrycznej w oparciu o te technologie sg Stany
Zjednoczone, Turcja i Nowa Zelandia (Wykres 6).

Uktady ORC zasilane cieptem odpadowym stano-
wig 31,5% wszystkich instalacji (Wykres 3) i po-
siadajg ponad 13% udziat w wytwarzanej mocy.
Srednia moc analizowanych instalacji jest réwna
1,82 MW_. Najwigksza — 0 mocy 51 MW, zreali-
zowana przez firme General Electric — powstata
w 2005 roku w Chinach [43]. Kraj ten obok USA
i Kanady jest gtéwnym producentem energii
elektrycznej w oparciu o te technologie (Wykres
6). Niemal tyle samo uktadéw co USA czy Chiny
posiadajg Niemcy i Wtochy (Wykres 5), jednak
w tych krajach sg to jednostki niewielkich mocy.

Energia promieniowania stonecznego jest Zro-
dtem ciepta dla najmniejszej ilosci instalacji
ORC — ok. 2,3% (Wykres 3), posiada takze nie-
wielki udziat w rynku mocy, ok. 0,3% (Wykres 4).
Srednia moc instalacji jest tu réwna 580 kW_. Naj-
wigkszy system tego typu o mocy 3,8 MW/ bu-
dowany jest przez firme Turboden w Danii [45].
Bedzie on zasilany kolektorami paraboloicznymi
o facznej powierzchni ok. 30 tys. m?.
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Wykres 3 Udziat instalacji ORC zasilanych z danego Zrddta
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Wykres 4 Udziat mocy instalacji ORC
w zaleznosci od zrédta ciepta
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Wykres 5 Liczba instalacji ORC w danym kraju
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W Polsce biomasa jest jedynym zrédtem zasilajg-
cym instalacje ORC (Wykres 5). tgczna moc aktu-
alnie pracujacych systeméw wynosi 10,17 MW,
za$ w trakcie realizacji pozostajg trzy inwestycje,
ktorych moc wyniesie 2873 kW _. Pierwszy ukfad

ORC w Polsce powstat w Ostrowskim Zaktadzie
Cieptowniczym w roku 2007, gdzie zastgpit jeden
sposrod pieciu kottéw weglowych eksploatowa-
nych w elektrocieptowni. Instalacje ORC zasila je-
den kociot z obiegiem oleju termalnego o mocy
cieplnej 9 MW,_, opalany odpadami drzewnymi
[41]. W Hotelu Arfaméw instalacja ORC pracuje
w uktadzie tréjgeneracji [42], w ktérym latem
ciepto skraplania czynnika zasila agregaty absorp-
cyjne produkujgce wode lodowg. W pozostatych
przypadkach systemy ORC pracujg w kogeneracji,
produkujac ciepto na cele technologiczne lub za-
silajgc miejskie systemy cieptownicze (Tab. 4).
Dostawcy technologii ORC zapewniajg rozwigza-
nia w szerokim zakresie temperatur i mocy. Tabe-
la 5 przedstawia oferte wybranych producentéw
modutéw ORC, ktdrzy na stronach internetowych
zamiescili dane swoich urzadzen. W pordéwna-
niu do instalacji opartych na parowych obiegach
Rankine’a, instalacje oparte na organicznym
obiegu Rankine’a sktadajg sie z niewielkiej licz-
by elementdéw, gdzie do gtéwnych nalezy zaliczy¢
pompe zasilajgcg, parownik, skraplacz, regenera-
cyjny wymiennik ciepta, urzadzenie rozprezajgce
oraz system kontroli. Z tego powody sg to uktady
sprzedawane najczesciej jako gotowe moduty
o mocach od kilku kW do kilku MW. Jednostka
0 najmniejszej mocy — 10 kW_— oferowana jest
przez firme Enogia, za$ o najwiekszej — ponad
10 MW_ — przez firme Turboden. Oferta produ-
centéw rézni sie takze m.in. temperaturg zasila-
nia (od minimalnej 77°C, przy ktérej mogg pra-
cowac jednostki firmy Electratherm), sposobem
chtodzenia skraplacza — cieczg lub powietrzem,
czynnikiem roboczym, przy czym dla wiekszosci
urzadzen jest nim R245fa, czy urzadzeniem roz-
prezajgcym — gtéwnie wybdr pomiedzy turbing
a rozprezarky Srubowa. Budowa i przeznaczenie
majg decydujgcy wptyw na cene agregatu. Dla
jednostek wysokotemperaturowych z toluenem
lub OMTS i turbing ceny wahajg sie w zakresie
od 1000 do 3000 €/kW, natomiast dla jednostek
Srednio- i niskotemperaturowych z rozprezarka-
mi srubowymi lub scroll w zakresie od 1500 do
2500 €/kW [26]. Poza dostawg gotowych jedno-
stek wiele firm oferuje mozliwos$¢ zaprojektowa-
nia instalacji dostosowanej do okreslonego zrédta
ciepta i wykonania catego projektu ,,pod klucz”.
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Tabela 4 Instalacje ORC w Polsce

- Rok Zrédto | Dostawca Moc .Moc .
fekalisaea uruchomienia | zasilania | technologii GIE U0 LR Uwagi
[kw ] MW, ]
Ostré 7,2
strow ) S
Wielkopolski 2007 1500 (woda Ciepto miejskie
65/85°C)
7,5
Zielona Géra 2009 1500 (woda Produkcja pelletu
80/95°C)
K i 795 Cieptoi ia elekt
rasocin iepto i energia elektryczna
(Swidno) 2009 1500 (woda na potrzeby tartaku
60/90°C)
Ciepto i energia elektryczna
na potrzeby hotelu. Pierwszy
5,6 w Polsce uktad tréjgeneracji
B} opalany biomasa. W okresie
Artamow 2012 1400 (wodoa letnim 1.8 MW cieptai 2.7 MW
80/90°C) chtodu w postaci wody lodowej
8/139C (2 agregaty
absorpcyjne)
9,79
Orzeszkowo 2013 1800 (woda Produkcja pelletu
Biomasa | Turboden 60/90°C)
6,8
Krosno 2013 1300 (woda Ciepto miejskie
60/80°C)
4,15
Gdansk 2013 950 (woda Suszenie stodu
60/90°C)
1,238
Zychlin 2015 220 (woda Ciepto miejskie, IMP PAN
70/90°C)
W trakci >0
rakcie ) S
Lebork realizacji 1278 (woda Ciepto miejskie
65/80°C)
W trakci H1
Kaliska r.a c'.? 995 (woda Suszenie drewna
realizacji
65/85°C)
W trakci 3,34
. rakcie . S
Zory realizacji 600 (woda Ciepto miejskie
60/90°C)
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Tabela 5 Oferta wybranych producentéw jednostek ORC (na podstawie [32, 34, 35, 44, 45])

g T 2 x
- S ey o © e | § 8 P
= _ 9 S o eh= 85 S N = 2 =
& 3 59 T ® % o == 88— Q— o 8
3 3 £3 8 c 23 52 |gEP| 8R > &
k: s T = 28 | 29 g2 |g35%| 5% = 5
= g e & S| = |eg | & 3 &
E ; (72 (8]
4400 do6s | 77-116 | Wodalub g 500705 | do6s - R245fa | Srubowa
powietrze
Electratherm
4200 do3s | 77-116 |Wedalbl s h6 | doss : R245fa | Srubowa
pOW|etrze
R245fa
ENO-10LT 10 80-120 | Woda - 1030 | 5-8 . -
(134a opcja)
R245fa
ENO-20LT 20 80-120 | Woda - 10-30 | 58 _ -
(134a opcja)
Enogia
R245fa
ENO-40LT 40 80-120 | Woda - 10-30 | 58 . -
(134a opcja)
R245fa
ENO-100LT| 100 80-120 | Woda - 10-30 | 5-8 . -
(134a opcja)
4OFT 220-800 | 85-100 | odalub - do 60 - R245fa |« \howa
powietrze Solkatherm
E-rational 20FT 110-400 | 85-150 | Wodalub - do 60 - R245fa | ¢« \howa
powietrze Solkatherm
10FT 55-185 | 85-150 | odalub - do 60 - R245fa |« \howa
powietrze Solkatherm
E-Box 170 170 350-530 | \yoda 770 40/55 | 17,2 Toluen Turbina
Power (gaz)
Triogen | E 50X 170 170 350-530 1\ 4a 770 65/80 | 14,6 Toluen Turbina
CHP (gaz)
E-Box 100 100 350-530 | \yoda 450 40/55 | 15,9 Toluen Turbina
Power (gaz)
6/7HR | 500-800 | 240-300 | Woda | 2,0-3,5 | 25/35 | 16-19 - -
10 ‘:‘; 141 900-1600 | 240-310 | Woda | 4,0-50 | 25/35 | 16-21 - -
18 E.E 24 | 1700-2500 | 240-310 | Woda | 6,0-95 | 25/40 | 16-21 - -
27 ‘:‘: 40 1 2600-4500 | 250-315 | Woda | 10,0-17,5 | 20/45 | 16-20 - -
Turboden
50do 100 | 400 10500 | 240-310 | W09 U0 | 195 400 | 25720 | 16-21 ; -
HR powietrze
2 CHP 200 226/209 | Woda 1,4 75/90 | 12,3 - -
3 CHP 300 310/227 | Woda 1,5 75/95 | 16,3 - -
60/80
6 gﬁg O | 6433143 |300/240 | Woda | 2,66-14,5 | Iub 19 - -
60/90
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5. PODSUMOWANIE

Instalacje pracujgce w oparciu o organiczny obieg
Rankine’a (ORC) to niekonwencjonalne i obiecu-
jace metody produkcji energii elektrycznej po-
zwalajgce na wykorzystanie ciepta niskotempe-
raturowego pochodzgcego z proceséw przemy-
stowych czy odnawialnych Zrédet energii. Ciggte
zwiekszanie zapotrzebowania na energie elek-
tryczng w pofaczeniu z coraz bardziej rygorystycz-

nymi wymaganiami Srodowiskowymi powoduje
wzrost zainteresowania tg technologig. Mimo
Ze nazywana jest ona dojrzata, to nadal wymaga
wielu badan, dzieki ktdrym mogtaby konkurowac
pod wzgledem ekonomicznym z konwencjonal-
nymi metodami wytwarzania energii. W artykule
tym starano sie przyblizy¢ podstawowe zagadnie-
nia zwigzane z instalacjami ORC, zwracajac szcze-
gblng uwage na zrédfa ich zasilania.
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