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Wprowadzenie

W przyjetym przez Rad¢ Ministrow
w dniu 10 listopada 2009 roku doku-
mencie ,,Polityka energetyczna Polski
do 2030 roku” Polska zobligowala si¢
dostosowa¢ do postawionych przez Unig
Europejska zobowiazan ekologicznych,
w tym do zwigkszenia udziatu odnawial-
nych zrédet energii 0 20% w stosunku do
catkowitego zuzycia energii w UE (Po-
lityka energetyczna... 2009). W 2009
roku w Polsce udziat odnawialnych zr6-

det energii w energii pierwotnej ogétem
wynosit zaledwie niecate 10% (Energia
ze zrodet... 2011).

Instalacje ORC stanowia rozwia-
zanie umozliwiajace wykorzystanie do
produkcji energii elektrycznej odnawial-
nych zrodet energii, takich jak: wody
geotermalne, biomasa, instalacje solarne
ibiogaz. Instalacje te opieraja si¢ na obie-
gu Clausiusa-Rankine’a. Obieg ten jest
modelem sitowni parowej, sitowni jadro-
wej, jak rowniez moze stuzy¢ do opisu
sitowni na inne czynniki parowe (oprocz
pary wodnej), ktérymi moga by¢ tzw.
czynniki niskowrzace (oleje syntetycz-
ne, freony, weglowodory itd.), zwane tez
organicznymi. To wlasnie obieg na tego
typu czynniki organiczne powszechnie
okreslany jest symbolem ORC (organic
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Rankine cycle) — Lewandowski i inni
(2010). Ze wzgledu na niekorzystne wita-
sciwosci wody, jako czynnika roboczego
w przypadku instalacji zasilanych cie-
ptem o matych wartosciach parametréw,
juz w latach szes$¢dziesiatych ubieglego
wieku poszukiwano innych czynnikow
niskowrzacych pod katem realizacji
obiegu binarnego i zagospodarowania
ciepta odpadowego nisko- i sredniotem-
peraturowego (Kubski i in. 2010). Obieg
Rankine’a sktada sig¢ z kilku procesow
(rys. 1): rozprezania izentropowego pary
nasyconej mokrej (1-2), izobarycznego
skraplania (2-3), sprezania cieczy (3-
-4) oraz izobarycznego podgrzewania
i parowania (4-1). W uktadzie 7-s (tem-
peratura — entropia) stan cieczy przed
sprezeniem 1 po spr¢zaniu praktycz-
nie pokrywa sig ze soba (punkty 3 i 4),
poniewaz sprezenie cieczy wywotuje
znikomy przyrost temperatury. W rze-
czywistej sitowni parowej rozprgzanie
adiabatyczne przebiega nieodwracalnie,

“ A

Temperatura/Temperature

[
Entropia/Entropy

a podczas przeptywu czynnika obiego-
wego przez wymiennik ciepta wystepuje
strata ci$nienia. W zwiazku z trudno-
$ciami izotermicznego rozprezania pary
wodnej w temperaturze wyzszej od kry-
tycznej kociot sitowni zaopatruje sig¢ w
przegrzewacz. Obieg Rankine’a dla pary
przegrzanej przedstawiono na rysunku
1b (Szargut 1991).

Na rysunku 2 przedstawiono obieg
ORC z wewngtrzng regeneracja, po-
legajaca na przekazaniu ciepta przez
opuszczajacy turbing w stanie pary prze-
grzanej czynnik parowy do cieczy, ktora
powstaje w wyniku pozniejszego skra-
plania tej pary w skraplaczu. Wykazano,
ze takie rozwigzanie moze przyczynic¢
si¢ do wzrostu sprawnosci instalacji
1 najczesciej stosyje sig je dla czynnikow
suchych (Lewandowski i in. 2010).

Odmienng technologia niz organicz-
ny obieg Rankine’a jest obieg Kaliny.
Obieg ten bazuje na obiegu Clausiusa-
-Rankine’a, ale rozni si¢ dodatkowym

b A 1

Temperatura/Temperature

-

Entropia/Entropy

RYSUNEK 1. Obieg Clausiusa-Rankine’a w uktadzie wspotrzgdnych termodynamicznych Belpaire’a
(bezwzgledna temperatura — entropia wlasciwa): a — dla pary nasyconej mokrej, b — dla pary przegrza-

nej (Szargut 1991)

FIGURE 1. The Clausius-Rankine cycle in thermodynamic Belpaire system of coordinates (absolute
temperature — entropy): a — for wet saturated steam, b — for superheated steam (Szargut 1991)
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RYSUNEK 2. Obieg ORC z regeneracja we-
wnetrzng (Dai i in. 2009, Lewandowski 1 in.
2010)
FIGURE 2. The ORC system with internal heat
exchanger (Dai et al. 2009, Lewandowski et al.
2010)

cztonem destylacyjnym oraz mieszani-
ng amoniakalno-wodna jako czynnikiem
roboczym. Temperatura zrodla ciepla
nie przekracza z reguly 200°C, ale —
w odrdéznieniu od standardowego obiegu
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ORC - obieg Kaliny charakteryzuje si¢
wyzsza sprawnoscia, co jest wynikiem
wzrostu temperatury mieszaniny pod-
czas jej wrzenia (Mazurek i1 Valdimars-
son 2011).

Wybor czynnika roboczego

Wybér odpowiedniego czynnika ro-
boczego odgrywa znaczaca rolg przy za-
stosowaniu obiegu ORC, migdzy inny-
mi ze wzgledu na osiagnigcie wysokiej
efektywnosci konwersji energii (Cha-
czykowski 2012). Wsrod czynnikow
organicznych realizujacych obieg Clau-
siusa-Rankine’a mozna wyrdzni¢ trzy
gltéwne typy: czynnik mokry, czynnik
suchy oraz izentropowy, w zaleznosci od
nachylenia krzywej nasycenia pary na
wykresie T-s (rys. 3).

Warto$¢ d7/ds dazy do nieskon-
czono$ci dla cieczy izentropowe;j.
Z kolei odwrotno$¢ nachylenia & = ds/dT

0 50 100

150 200 250

Entropia/Entropy [J-(mol-K)™!]

RYSUNEK 3. Trzy typy czynnikow organicznych w uktadzie T-s (temperatura — entropia): a — czynnik
mokry — woda, b — czynnik suchy — pentan, ¢ — czynnik izentropowy — R11 (Chen i in. 2010)

FIGURE 3. Three types of organic working medium in thermodynamic Belpaire system of coordinates
T-s (temperature — entropy): a — wet fluid — water, b — dry fluid — pentane, ¢ — isentropic fluid — R11

(Chen et al. 2010)
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wyraza, w jakim stopniu czynnik robo-
czy jest ,,suchy” czy ,,mokry”. Odwrot-
no$¢ nachylenia ¢ jest wigc wskaznikiem
okreslajacym rodzaj czynnika robocze-
go. W przypadku gdy & < 0, czynnik
jest okreslany jako ,,mokry”, gdy &> 0
czynnik jest ,suchy”, a w przypadku
gdy & = 0, mamy do czynienia z czyn-
nikiem izentropowym (Chen i in. 2010).
Liu i inni (2004) do obliczenia wartosci
wskaznika & zaproponowali rownanie:

G (O TA=Ty) ¥l
Ty Ty

[1-(kg-K*)™']

¢
(1)

gdzie:
Cp — pojemnos¢ cieplna [Jkg™'],
Ty — temperatura parowania [K],

n — stala warto§¢ wynoszaca 0,375 lub
0,38,

T.y = Ty/T¢ zredukowana temperatura
dla procesu parowania [—],

Tc — temperatura krytyczna [K],

AH,; — entalpia pary [Jkg™'].

Wyniki obliczen wskaznika & z okre-
sleniem typu czynnika dla podstawowych
cieczy roboczych, otrzymane z roéw-
nania (1), przedstawiono w tabeli 1.

Wybor czynnika jest determinowany
zastosowaniem obiegu ORC oraz tempe-

y ratura dostgpnego zrodta ciepta (Borsu-

kiewicz-Gozdur i Nowak 2007). Czyn-
nik roboczy powinien by¢ tani, by nie
generowa¢ wysokich kosztow dla elek-
trowni, oraz ,,przyjazny” dla $srodowiska
(Saleh i in. 2007). W tabeli 2 poréwnano
wlasciwosci wody stosowanej przy si-
lowni parowej i czynnika organicznego

TABELA 1. Rodzaje czynnikow roboczych® (Liu i in. 2004)

TABLE 1. Types of working fluids (Liu et al. 2004)

Czynniki robocze g Typ czynnika
Working fluids [J-(kg'KH™ Type

Woda / Water —-13,1818 mokry / wet
Etanol / Ethanol -5,4299 mokry / wet

R11° -0,3903 izentropowy / isentropic
R123°¢ 0,1202 izentropowy / isentropic
HFE7100¢ 1,8252 suchy / dry
n-pentan / n-Pentane 1,2835 suchy / dry
Izo-pentan (2-metylobutan) / Iso-pentane 1,1801 suchy / dry
Benzen / Benzene 0,3316 izentropowy / isentropic
Toluen / Toluene 1,0600 suchy / dry

Para ksylen / p-Xylen 1,5390 suchy / dry

# Wyniki analizy dla krzywej pary nasyconej w przypadku Ty rownej temperaturze wrzenia w wa-
runkach normalnych / The results are analyzed at the saturated vapor curve for the case 7= normal

boiling point,

PR11: CCLF,

°R123: CHC1,-CF 3,

4 HFE7100: C4FqOCH;.
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TABELA 2. Poréwnanie czynnikow roboczych stosowanych w obiegu parowym i organicznym obiegu

Rankine’a (Tchanche i in. 2011)

TABLE 2. Comparison of working-fluid properties in steam and organic Rankine cycles (Tchanche

etal. 2011)

Wiasciwosci Obieg parowy Organiczny obieg Rankine’a
Properties Steam cycle Organic Rankine cycle
Czynnik roboczy woda zwiazek organiczny
Working fluid water organic compound
Cisnienie krytyczne wysokie niskie

Critical pressure high low
Temperatura krytyczna wysoka niska

Critical temperature high low
Temperatura wrzenia wysoka niska

Boiling point high low

Ci$nienie skraplania niskie akceptowalne
Condensing pressure low acceptable
Pojemnos$¢ cieplna wysoka niska

Specific heat high low

Lepkosé niska stosunkowo wysoka
Viscosity low relatively high
Palnos¢ nie tak , zalezna od cieczy
Flammability yes, and depends on fluid
Toksycznosc nie tak

Toxicity yes

Wplyw na srodowisko nie duzy, zalezny od cieczy
Environmental impact yes, and depends on fluid
Dostgpnose dostepne problem z pozyskaniem
Availability available supply problem
Koszt niski wysoki

Cost cheap expensive

stosowanego w instalacjach opartych na
organicznym obiegu Rankine’a.

Wybér odpowiedniej cieczy orga-
nicznej do obiegu ORC jest stale tema-
tem badan termodynamicznych i fizycz-
nych z uwagi na nastgpujace pozadane
cechy tych cieczy: niska temperaturg
krytyczna i ci$nienie, mata lepkos¢ i na-
pigcie powierzchniowe, duza przewod-
nos$¢ cieplna, odpowiednia stabilnos¢
termiczng, odporno$¢ na korozje oraz
mala toksyczno$¢. Ponadto czynniki ro-

bocze nie powinny by¢ zrace w stosun-
ku do materiatéw i smaréw uzywanych
w instalacjach (Maizza i Maizza 2001).
Wedtug Mago i innych (2008) do naj-
wazniejszych cech dobrego czynnika
roboczego naleza: mala toksycznose,
kompatybilno$¢ i stabilno$¢ chemiczna
podczas pracy z réznymi materiatami,
niska palno$¢, korozyjnos¢ i maty poten-
cjat rozktadu. Do jednych z najlepszych
czynnikow roboczych naleza czynniki
chtodnicze, ktorych oznaczenia wedhug
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Amerykanskiego Stowarzyszenia In-
zynierow Ogrzewnictwa, Chtodnictwa
i Klimatyzacji ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) zaczynaja
si¢ na liter¢ R (od slowa refrigerant), na
przyktad R-123. Jednakze ze wzgledu na
ochrong s$rodowiska niektore czynniki
robocze zostalty wycofane z uzycia, na
przyktad R-11, R-12, R-113, R-114 i R-
-115. Czg$¢ z nich jest w uzyciu tylko do
2020 roku badz do 2030 roku, na przy-
ktad R-21, R-22, R-123, R-124, R-141b
i R-142b (Chen i in. 2010).

Z uwagi na to, ze nie istnieje ideal-
ny czynnik chtodniczy, ktory charakte-
ryzowalby si¢ dobrymi wlasciwo$ciami
termodynamicznymi, byt bezpieczny dla
ludzi oraz $rodowiska oraz nie powo-
dowatby korozji, naukowcy wciaz po-
szukuja nowych czynnikdw roboczych
spelniajacych w najwyzszym stopniu
wczes$niej wymienione wymagania.

Obecnie do oceny zwiazkow che-
micznych z punktu widzenia ich wptywu
na $rodowisko stosuje si¢ dwa wskaz-
niki: ODP (Ozone Depletion Potential)
oraz GWP (Global Warming Potential)
— Gutkowski i Butrymowicz (2007), Ru-
bik (2011), Nowak i Borsukiewicz-Goz-
dur (2011).

W ostatnich latach coraz czesciej
stosuje sig¢ procedure doboru czynnika
roboczego na podstawie wspomagane-
go komputerowo projektowania mole-
kularnego. To nowatorskie podejscie
przypisuje czynnikom roboczym miary
w czterech podstawowych kategoriach
zwiazanych z termodynamika, srodowi-
skiem, bezpieczenstwem oraz procesem
(Papadopoulos i in. 2010).

Przeglad dostgpnych instalacji

Pierwsza elektrownia ORC powstata
w 1967 roku w miejscowosci Paratunka
na Kamczatce, we wschodniej Syberii,
jako instalacja eksperymentalna, i mia-
fa moc 680 kWe. Zasilana byla woda
o temperaturze 81°C i wykorzystywata
czynnik roboczy R-12 (dichlorodiflu-
orometan — najczgsciej stosowany freon
o wzorze CCLF, i o nazwie handlowe;j
Freon-12). Od tego czasu zainstalowano
na calym $wiecie instalacje z obiegiem
ORC zaréwno jako instalacje pilotazo-
we, jak 1 instalacje komercyjne. W latach
osiemdziesiatych prace nad ORC zosta-
ly wstrzymane z powodu stosowanych
jako czynniki robocze weglowodorow
fluorochlorowych, powodujacych nisz-
czenie warstwy ozonowej. Obecnie wraz
z zastosowaniem nowych czynnikoéw ro-
boczych zainteresowanie obiegiem ORC
wzrosto (Badyda 2008).

Obieg ORC jest obiecujacym pro-
cesem konwersji ciepta nisko- i $red-
niotemperaturowego, pochodzacego ze
zrodet odnawialnych, w energig elek-
tryczna. W tabeli 3 zebrano przyktady
zastosowan sitowni ORC przedstawiane
w literaturze.

Zaréwno w przypadku organiczne-
go obiegu Rankine’a, jak i obiegu Ka-
liny woda geotermalna wydobywana
przez otwor produkcyjny oddaje cie-
pto w parowniku (wymienniku ciepta)
czynnikowi roboczemu o znacznie niz-
szej, niz woda geotermalna, temperatu-
rze wrzenia. Pary czynnika roboczego
skierowane zostaja na turbing potaczona
z generatorem i nast¢puje zamiana ener-
gii strumienia czynnika roboczego na
energi¢ mechaniczng ruchu obrotowego
lopatek wirnika, co pozwala na produkcje

Wykorzystanie technologii ORC w celu wytwarzania energii...

341



TABELA 3. Instalacje mogace wspotpracowaé z obiegiem ORC

TABLE 3. Applications of ORC systems

Solar power plants

Instalacje Zrédto literaturowe
Systems References
Elektrownie stoneczne Rayegan i Tao 2011

Uklady kogeneracyjne matej skali
Small cogeneration (CHP) systems

Facdo i Oliveira 2009

Instalacje odsalania wody
Water desalination systems

Garcia-Rodriguez i Delgado-Torres 2007
Delgado-Torres i Garcia-Rodriguez 2010

Instalacje wykorzystujace ciepto odpadowe
silnikow spalinowych

Installations using the waste heat of combustion
engines

Vaja i Gambarotta 2010

Instalacje geotermalne
Geothermal installations

Saleh i in. 2007

Sitownie parowe
Steam-electric power station

Mohamed i in. 2010

Biogaz
Biogas

Schuster i in. 2009

Ogniwa paliwowe ze stalym tlenkiem SOFC
Solid oxide fuel cell

Akkaya i Sahin 2009

energii elektrycznej. Nastgpnie czynnik
roboczy jest skraplany w skraplaczu
i kierowany do parownika, gdzie cykl
si¢ ponownie rozpoczyna (Kaczmarczyk
2011).

Jako pierwszy w Polsce zaktad cie-
ptowniczy w Ostrowie Wielkopolskim
wybudowal blok kogeneracyjny opala-
ny biomasa z wykorzystaniem instalacji
ORC. Projekt ten polegat na likwidacji
jednego sposrod pigciu kotlow weglo-
wych 1 wybudowaniu w tym miejscu
nowoczesnego bloku kogeneracyjnego
opalanego biomasa z turbogeneratorem
ORC. Zastosowano jeden kociot z obie-
giem oleju termalnego o mocy cieplnej
9 MWt opalany odpadami drzewny-
mi. Kociot zasila turbogenerator ORC
produkujacy energi¢ cieplna dla celow
grzewczych oraz energig elektryczna

(http://www.ozc.ostrow-wielkopolski.
pl/index.php?show=historia). Celowo$¢
stosowania uktadow ORC do wspotpracy
ze zrodlami opalanymi biomasa wynika
z faktu, ze z powodu stosunkowo duzej
zawartosci wilgoci w biomasie, ktora
moze wynosi¢ nawet powyzej 50%, bar-
dzo trudno jest uzyska¢ wysoka tempe-
rature spalania. Obecnie budowane in-
stalacje ORC, oparte na kotle opalanym
biomasa, realizowane sa dla mocy od 400
do 1500 kWe, a sprawnosci uzyskiwane
sa z zakresu 10-20% (Badyda 2008).
Obecnie na $wiecie dziata 75 elek-
trowni geotermalnych opartych na or-
ganicznym obiegu Rankine’a (ORC),
w tym tylko w trzech wykorzystano obieg
Kaliny, tj. w Husaviku na Islandii oraz
Unterhaching i Bruchsak w Niemczech.
Stany Zjednoczone posiadaja najwigce;,
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bo az 37 instalacji. Polska dysponuje
znacznym potencjalem geotermalnym,
wystepujacym réwnomiernie na terenie
kraju. Szacuje sig, ze calkowita wielkos¢
zasobow wynosi okoto 6600 km?, w tym
glownie zrédta niskiej i $redniej ental-
pii, co odpowiada temperaturze wody

w granicach 25-150°C. Najdogodniej-

sze warunki geotermalne wystgpuja na

Nizu Polskim, Podhalu oraz w Sudetach

(Nowak i in. 2010).

Wedtug Rayegan i Tao (2011) pro-
mieniowanie sloneczne w poréwnaniu
z innymi odnawialnymi zrodtami energii
ma ogromna pojemnos¢ i jest wlasciwie
niewyczerpywane. Jednakze w chwi-
li obecnej, z uwagi na wysokie koszty,
elektrownie stoneczne nie moga konku-
rowa¢ z instalacjami konwencjonalny-
mi. Koszty te moga by¢ zredukowane
poprzez zwigkszenie wydajnosci syste-
mow, ktore moga by¢ osiagnigte przez
odpowiedni dobdr czynnika roboczego
oraz warunkow pracy.

Modulowe instalacje solarne oparte
na organicznym obiegu Rankine’a dzia-
laja na tej samej zasadzie jak w przypad-
ku kolektorow rurowych ze zwiercia-
dtami parabolicznymi. Sa to instalacje,
ktore maja wiele zalet, do ktorych naleza
(Tchanche i in. 2011):

— praca w niskiej temperaturze, poni-
zej 300°C, a co za tym idzie — niska
temperatura kolektoréw i instalacji
ORC, ktére moga dziala¢ rowniez
w regionach o matej intensywnosci
promieniowania stonecznego,

— modulowos¢, potaczenie w jednym
miejscu wielu modutéw ORC pozwala
na stworzenie duzych elektrowni sto-
necznych o mocy rzedu kilku MW,

— male naktady kapitalowe z uwagi
na wykorzystanie tanich materia-

16w, tani nosnik ciepta, tanie kolek-
tory sloneczne, stosunkowo tanie
instalacje ORC i zdalna obstuge, co
ogranicza liczbe¢ operatoré6w oraz
skraplacze chtodzone powietrzem
oszczedzajace zasoby wody.

Innym przyktadem zastosowania
organicznego obiegu Rankine’a przy
wykorzystaniu  energii promieniowa-
nia stonecznego sa stawy ,,stoneczne”
(SPPP — solar pond power plant). Pro-
mieniowanie stoneczne jest kumulowane
w zbiorniku wodnym o duzym stezeniu
soli. Instalacja potaczona jest z orga-
nicznym obiegiem Rankine’a. Staw jest
sztucznie podzielony na trzy strefy. Gor-
na warstwa powierzchniowa, o grubosci
0,15-0,3 m i matym zasoleniu, dziata
jako przezroczysta pokrywa i termiczny
izolator. Warstwa $rodkowa (przejscio-
wa), o grubosci 1-1,5 m, stuzy jako do-
datkowy izolator. W warstwie tej nastg-
puje wzrost zasolenia i temperatury wraz
ze zwigkszaniem si¢ glebokosci. Dolna
warstwa, o grubosci 2—7 m z duza kon-
centracja soli, dziala jako pochtaniacz
imagazyn energii cieplnej (Tchanche i in.
2011). Na rysunku 4 przedstawiono staw
,stoneczny” Pyramin Hill, zbudowany
w Australii, o powierzchni 3000 m?.

Wedhug Garcia-Rodriguez i Delga-
do-Torres (2007) rozproszona energia
pochodzaca z promieniowania stonecz-
nego moze by¢ wykorzystana w roznych
celach, nie tylko do wytwarzania ener-
gii elektrycznej, ale rowniez do odsala-
nia wody, chtodzenia, ogrzewania itp.
W swojej pracy skupili si¢ oni na wy-
korzystaniu systemow solarnych z orga-
nicznym cyklem Rankine’a do odsalania
wody w procesie odwroconej osmozy.
Schemat systemu przedstawiono na ry-
sunku 5.
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RYSUNEK 4. Staw stoneczny Pyramid Hill, Australia (Leblanc i in. 2011)
FIGURE 4. Pyramid Hill solar pond, Australia (Leblanc et al. 2011)
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RYSUNEK 5. Podstawowy schemat odwrdconej osmozy napedzanej energia stoneczng z organicznym
obiegiem Rankine’a: 1 — wprowadzenie czynnika roboczego, 2 — czynnik roboczy na wyjsciu kolek-
tora, 3 — para czynnika roboczego na wyjsciu turbiny, 4 — kondensat czynnika roboczego, 5, 6 — woda
zasilajaca (slona), 7 — solanka, 8 — produkt koncowy (czysta woda), RO — modut odwrdconej osmozy
(Garcia-Rodriguez i Delgado-Torres 2007)

FIGURE 5. Basic diagram of a reverse osmosis system powered by a solar-heated Rankine cycle:
1 — working fluid entering the solar field, 2 — working fluid at its maximum temperature and pressure
(steam), 3 — expansioned steam, 4 — condensed working fluid, 5,6 — feedwater (brackish water or seawa-
ter), 7 — brine, 8 — product, RO — reverse osmosis module (Garcia-Rodriguez and Delgado-Torres 2007)

Wedlug autorow takie systemy sa sieci elektroenergetycznej i stodkiej wody
obiecujaca perspektywa, zwlaszczana ob-  ogranicza rozwoj i jakos¢ zycia (Garcia-
szarach wiejskich, gdzie brak dostepu do  -Rodriguez i Delgado-Torres 2007).
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Podsumowanie i wnioski

Rosnacy udziat odnawialnych zrodet
energii powoduje, ze znane od lat szes¢-
dziesiatych XX wieku instalacje opar-
te na organicznym obiegu Rankine’a
nabieraja coraz wigkszego znaczenia.
Naukowcy poszukuja nowych rozwia-
zan technologicznych i czynnikow robo-
czych, speliajacych kryteria postawione
z jednej strony przez technologig (wzrost
wydajnosci proceséw), z drugiej stro-
ny kryteria majace na uwadze ochrong
srodowiska oraz bezpieczenstwo ludzi.
Zwigkszenie zapotrzebowania na ener-
gi¢, przy rosnacych cenach surowcow
kopalnych 1 uzaleznieniu od zewngtrz-
nych dostawcow, powoduje wzrost za-
interesowania nowymi mozliwo$ciami
wytwarzania energii elektrycznej, w tym
instalacjami ORC. Projektowanie insta-
lacji ORC jest zalezne od dostgpnego
zrodla energii (ciepta). Im wigksza war-
to$¢ temperatury strumienia ciepla, tym
wyzsza sprawnos¢ konwersji w energi¢
elektryczna. W chwili obecnej instalacje
ORC charakteryzuja si¢ na tyle wyso-
kimi naktadami inwestycyjnymi, ze nie
sa w stanie konkurowa¢ pod wzgledem
ekonomicznym z konwencjonalnymi
metodami wytwarzania energii. Sytuacje
t¢ mozna poprawi¢ przez wykorzysty-
wanie ciepta odpadowego oraz poszu-
kiwanie nowych czynnikéw roboczych
poprawiajacych sprawno$¢ procesow
konwersji energii, a takze budowg roz-
proszonych systemow energetycznych,
pozwalajacych na redukcjg kosztow in-
frastruktury przesylowej. Przewiduje si¢
obnizenie kosztéw instalacji ORC w mo-
mencie wejscia do masowej produkcji.
Wraz z rozwojem technologii pojawiaja

si¢ nowe mozliwosci wykorzystania in-
stalacji ORC. Obecnie trwaja intensywne
badania nad poprawa sprawnos$ci proce-
soOw odsalania wody metoda odwrocone;j
osmozy czy zwigkszeniem efektywnosci
wytwarzania energii w ogniwach pali-
wowych dzigki zastosowaniu uktadow
kombinowanych z organicznym obie-
giem Rankine’a.

Literatura

AKKAYA A.V., SAHIN B. 2009: A study on
performance of solid oxide fuel cell-organic
Rankine cycle combined system. Int. J. En-
ergy Res. 33: 553-564.

BADYDAK. 2008: Biomasa jako paliwo w matych
elektrocieptowniach. Czysta Energia 01/2008.
Stowarzyszenie Energii Odnawialnej (http://
www.seo.org.pl/f publikacje r.php?id_pu-
=17&id_c=4, dostgp: 13.11.2012 1.).

BORSUKIEWICZ-GOZDUR A., NOWAK W.
2007: Maximising the working fluid flow as
a way of increasing power output of geother-
mal power plant. Applied Thermal Engineer-
ing 27: 2074-2078.

CHACZYKOWSKI M. 2012: Procesy cieplne
w stacji przettoczonej zwigkszajace efektyw-
no$¢ transportu gazu. Inzynieria Srodowiska
60: 1-85.

CHEN H., GOSWAMI D.Y,, STEFANA-
KOS E.K. 2010: A review of thermodynamic
cycles and working fluids for the conversion
of low-grade heat. Renewable and Sustain-
able Energy Reviews 14: 3059-3067.

DAIY., WANG J., GAO L. 2009: Parametric opti-
mization and comparative study of Organic
Rankine Cycle (ORC) for low grade waste
heat recovery. Energy Convers. and Manag.
50 (3): 576-582.

DELGADO-TORRES A.M., GARCIA-RODRI-
GUEZ L. 2010: Preliminary design of seawa-
ter and brackish water reverse osmosis desa-
lination systems driven by low-temperature
solar organic Rankine cycles (ORC). Energy
Convers. and Manag. 51: 2913-2920.

Wykorzystanie technologii ORC w celu wytwarzania energii...

345



Energia ze zrodet odnawialnych w 2010 r., 2011.,
Informacje 1 opracowania statystyczne.
GUS, Warszawa (www.stat.gov.pl, dostgp:
20.11.2012 r.).

FACAO I., OLIVEIRA A.C. 2009: Analysis of
Energetic, Design and Operational Criteria
When Choosing an Adequate Working Fluid
for Small Orc Systems. Proceedings of the
ASME 2009 International Mechanical Engi-
neering Congress & Exposition IMECE2009,
Lake Buena Vista, Florida, USA.

GARCIA-RODRIGUEZ L., DELGADO-TOR-
RES A.M. 2007: Solar-powered Rankine
cycles for fresh water production. Desalina-
tion 212: 319-327.

GUTKOWSKI K.M., BUTRYMOWICZ D.J.
2007: Chtodnictwo i klimatyzacja. WNT,
Warszawa.

KACZMARCZYK M., 2011: Wykorzystanie
energii geotermalnej do produkcji pradu
elektrycznego z zastosowaniem obiegu orga-
nicznego Rankine’a Iub cyklu Kaliny — prze-
glad instalacji dziatajacych na $wiecie. Tech-
nika Poszukiwan Geologicznych, Geotermia,
Zrownowazony Rozwdj 1-2: 131-144.

KUBSKI P., LEWANDOWSKI W.M., RYMS M.
2010: Zwigkszenie sprawnosci procesow
technologicznych  poprzez zastosowanie
uktadow ORC i systemow trigeneracyjnych.
Nafta — Gaz 10: 886—891.

LEBLANCJ.,AKBARZADEHA., ANDREWS].,
LU H., GOLDING P. 2011: Heat extraction
methods from salinity-gradient solar ponds
and introduction of a novel system of heat
extraction for improved efficiency. Solar
Energy 85:3103-3142.

LEWANDOWSKI WM., RYMS M., KOLO-
LA R., KUBSKI P. 2010: Poprawa spraw-
nosci uktadow ORC i systeméw trigenera-
cyjnych poprzez zastosowanie réznych ter-
modynamicznych wariantéw ich dziatania.
Nafia — Gaz 9: 794-799.

LIU B., CHIEN K., WANG C. 2004: Effect of
working fluids on organic Rankine cycle for
waste heat recovery. Energy 2: 1207-1217.

MAGO PJ, CHAMRA L.M. SRINIVA-
SAN K., SOMAYAIJI C. 2008: An examina-
tion of regenerative organic Rankine cycles
using dry fluids. Applied Thermal Engineer-
ing 28: 998-1007.

MAIZZA V., MAIZZA A. 2001: Unconventional
working fluids in organic Rankine-cycles
for waste energy recovery systems. Applied
Thermal Engineering 21: 381-390.

MAZUREK R., VALDIMARSSON P. 2011:
Wplyw temperatury wody geotermalnej
o niskiej i §redniej entalpii na pracg elektrow-
ni z obiegiem Kaliny w warunkach polskich.
Technika Poszukiwan Geologicznych Geoter-
mia, Zrownowazony Rozwdj 1-2: 177-187.

MOHAMED K.M., BETTLE M.C., GER-
BER A.G.,HALL J.W. 2010: Optimization
study of large-scale low-grade energy recov-
ery from conventional Rankine cycle power
plants. Int. J. Energy Res. 34: 1071-1087.

NOWAK W., BORSUKIEWICZ-GOZDUR A.,
2011: Sitownie ORC sposobem na wykorzy-
stanie energii ze zrodet niskotemperaturo-
wych. Czysta Energia 2: 32-35.

NOWAK W, BORSUKIEWICZ-GOZDUR
A., KLONOWICZ P, STACHEL A.A.,
HANAUSEK P, KLONOWICZ W. 2010:
Wstepne wyniki badan prototypowego uktadu
mini sitowni z ORC zasilanej woda o tempe-
raturze 100°C. Przeglad Geologiczny 58, 7T:
622-625.

PAPADOPOULOS A, STIEPOVIC M,
LINKE P. 2010: On the systematic design
and selection of optimal working fluids for
Organic Rankine Cycles. Applied Thermal
Engineering 30: 760-769.

Polityka energetyczna Polski do roku 2030, 2009.
Zalacznik do uchwaly nr 202/2009 Rady
Ministrow z dnia 10 listopada 2009 roku.
(http://www.mg.gov.pl/Bezpieczenstwo+go-
spodarcze/Energetyka/Polityka+energetycz-
na, dostegp 8.01.2013 r.).

RAYEGAN R., TAO Y.X. 2011: A procedure to
select working fluids for Solar Organic Ran-
kine Cycles (ORCs). Renewable Energy 36:
659-670.

RUBIK M. 2011: Pompy ciepta w systemach
geotermii  niskotemperaturowej.  Oficyna
Wydawnicza MULTICO, Warszawa.

SALEH B., KOGLBAUER G, WENDLAND M.,
FISCHER J. 2007: Working fluids for low-
temperature organic Rankine cycles. Energy
32:1210-1221.

346

E. Papierowska, M. Chaczykowski



SCHUSTER A., KARELLAS S., KAKA-
RAS E., SPLIETHOFF H. 2009: Energetic
and economic investigation of Organic Ran-
kine Cycle applications. Applied Thermal
Engineering 29: 1809—-1817.

SZARGUT J. 1991: Termodynamika techniczna.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

TCHANCHE B.F., LAMBRINOS G., FRAN-
GOUDAKIS A., PAPADAKIS G. 2011:
Low-grade heat conversion into power using
organic Rankine cycles — A review of various
applications”. Renewable and Sustainable
Energy Reviews 15: 3963-3979.

VAJA 1., GAMBAROTTA A. 2010: Internal
Combustion Engine (ICE) bottoming with
Organic Rankine Cycles (ORCs). Energy 35:
1084-1093.

Streszczenie

Wykorzystanie technologii ORC
w celu wytwarzania energii ze Zrédel od-
nawialnych. Wykorzystanie odnawialnych
zrodet energii odgrywa znaczaca rolg w po-
lityce energetycznej kraju przede wszystkim
w realizacji postawionych przez Unig
Europejska  zobowiazan ekologicznych.
W artykule przedstawiono mozliwosci wy-
korzystania technologii ORC, opartej na or-
ganicznym obiegu Rankine’a, w celu popra-
Wy sprawnosci procesu wytwarzania energii
ze zrodet odnawialnych, takich jak: instala-
cje solarne, biomasa oraz wody geotermal-
ne. Przedstawiono réwniez problem doboru
odpowiedniego czynnika roboczego, ktory
zalezny jest od konkretnej aplikacji oraz od
dostgpnego zrédta ciepta.

Summary

Review of ORC systems for electricity
generation from renewable energy sour-
ces. The use of renewable energy sources is
one of the country’s energy policy targets,
especially from the viewpoint of the imple-
mentation of the European Commission RES
Directive. In this paper a review of the pos-
sibilities of using the organic-Rankine-cycle
technology for power generation from re-
newable sources, such as solar energy, bio-
mass and geothermal water is presented. It
also discusses the problem of the selection
of a suitable organic working fluid, which
depends on the particular application of the
ORC system and the available heat source.
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