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SAZETAK

Organski Rankineov ciklus (ORC) je posebna vrsta Rankineovog ciklusa u kojem se
kao radni medij umjesto vode koristi neki organski fluid nize temperature vrelista. Princip
rada izmedu klasi¢nog i organskog Rankineovog ciklusa se ne razlikuje, a glavna razlika je
upotreba fluida drugacijih svojstava. Prema tome, izmijenjena toplina te ostali
termodinamicki parametri su drugaciji u ovom tipu procesa te ¢e biti prikazani u ovom radu.
Prikazano je kako radni fluid igra klju¢nu ulogu u radu ORC sustava te je obraden nacin
odabira organskog fluida. Primjenom ORC sustava moguce je dobiti toplinsku i elektri¢nu

energiju iz jednog izvora topline.

Kljuéne rije¢i: Organski Rankineov ciklus, organski fluidi, sustav, energija, toplina.

ABSTRACT

Organic Rankine cycle is a special type of cycle which is using organic fluid with
lower boiling temperature instead of water as working fluid. Working principle of classic
Rankine and organic Rankine cycle are the same, main difference is in usage of different
working fluid. By that, exchanged heat and other thermodynamical properties are different
in this type of cycle and this will be shown in the paper. It is also shown how working fluid
is the key in this type of cycle and how to choose the organic fluid. By using organic Rankine
cycle, it is possible to get both heat and electrical energy from one source of heat.

Keywords: Organic Rankine cycle, organic fluids, system, energy, heat.
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1. UVOD

Predmet zavrSnog rada je Organski Rankineov ciklus (ORC). Klasi¢na parno-
turbinska postrojenja koriste izri¢ito vodu kao radnu tvar pa takva postrojenja zahtijevaju
visoke temperature kako bi se izvrSila promjena agregatnog stanja vode u paru i time se
dobio koristan rad. Razlog tome je specifi¢ni toplinski kapacitet vode koji govori koliko je
potrebno izmijeniti topline kilogramu vode kako bi se temperatura promijenila za jedan
stupanj celzijus. U svrhu toga postoje kotlovi pomocu kojih se ta promjena vrsi ali oni imaju
veliku stopu zagadenja jer se potrebna energija dobiva izgaranjem goriva koja su Cesto lose
kvalitete, a i sama koli¢ina potrebne energije je velika. Upotreba vode u ovom ciklusu
pogodna je pri temperaturi oko 350 °C dok je upotreba organskog fluida pogodnija i za manje
temperature. Potreba za niskotemperaturnim izvorima energije sve viSe je izraZzena zbog
globalnog zatopljenja i zagadivanja okolisa.

Cilj zavr$nog rada je objasniti princip rada ORC-a te karakteristike organskih fluida.
Takoder, u okviru rada cilj je istaknuti upotrebu organskih fluida ¢ija je temperatura
isparavanja znatno manja (u usporedbi s vodom kao radnoj tvari pri jednakim tlakovima),
odnosno stopa zagadenja i potrebna energija se znatno smanjuju. Takoder, pozitivna je za
ljudsko zdravlje jer koriStenje organskog fluida uzrokuje znatno manju emisiju CO.. Cilj
rada je objasniti upotrebu nisko entalpijskih izvora topline kao §to su biomasa, otpadna
toplina, geotermalni izvori i sunéeva energija. Organski Rankineov ciklus je pokusaj
proizvodnje iste koli¢ine energije uz manje zagadenje i utrosak energenata. ORC sustavi se
koriste u raznim izvorima energije kao Sto su solarna, geotermalna, biomasa i1 otpadna
toplinska energija. Veli¢ina ORC postrojenja krece se od nekoliko kilovata do velikih,
megavatskih postrojenja.

Rad sadrzi Sest dijelova. Prvi dio rada je uvod u kojem se prikazuje predmet rada,
ciljevi te struktura rada. U drugom dijelu rada pojasnjava se klasi¢ni Rankienov ciklus. Treci
dio rada pojaSnjava organski Rankienov ciklus. U ¢etvrtom dijelu rada pojasnjavaju se vrste
organskog Rankievog ciklusa. U okviru ovog dijela rada istaknuti ¢e se ORC s otpadnom
toplinom, geotermalnom toplinom, sa biomasom kao izvorom topline te vru¢im uljem kao
izvorom topline. U petom dijelu rada usporediti ¢e se klasicni Rankienov ciklus 1 ORC. Na
Kraju rada je zakljucak u kojem se iznose spoznaje do kojih se doslo tijekom izrade zavr$nog

rada.



2. KLASICNI RANKINEOV CIKLUS

2.1. PRINCIP RADA KLASICNOG RANKINEOVOG CIKLUSA

U klasi¢cnom Rankineovom ciklusu kao radna tvar se koristi voda pri ¢emu se
toplinska energija, uz posredstvo radne tvari, pretvara u elektricnu. Kako bi se vodi
promijenilo agregatno stanje iz tekuceg u plinovito najprije je istu potrebno zagrijati do
stanja vrele kapljevine. Prosje¢ni specifi¢ni toplinski kapacitet kapljevite vode iznosi
priblizno 4,186 kJ/(kgK. Navedena veli¢ina predstavlja koli¢inu izmijenjene topline kako bi
se jednom kilogramu vode temperatura promijenila za 1 °C. Nadalje, toplina potrebna za
isparavanje jednog kilograma vode iz stanja vrele kapljevine do stanja suho zasi¢ene pare

iznosi 2 500 kJ/(kg K). Na slici 1. prikazan je shematski prikaz klasi¢nog Rankienov ciklus
[1].

Slika 1. Shematski prikaz postrojenja klasi¢nog Rankineovog ciklusa [1]TB - turbina;
GN- Generator; CN - kondenzator; Fp - pumpa; CT - rashladni toranj; GP - Generator pare.

Jedna od izvedbi Klasi¢nog Rankineovog ciklusa je s pregrijavanjem pare iz razloga
Sto tada para nakon prolaska kroz turbinu ostaje dovoljno suha te ne prelazi dozvoljen stupanj
zasi¢enja Koji iznosi oko 14% (udio vrele kapljevite vode u mokroj vodenoj pari) i nema
Stetnog utjecaja na lopatice turbine kao mokra vodena para s ve¢im sadrzajem vlage, te

povecava stupanj djelovanja [2].



Postrojenje zasnovano na Rankineovom ciklusu sastoji se od:
e Kotla,
e pregrijaca pare,
e turbine,
e kondenzatora

e napojne pumpe [2].

kS = 5 < o

o= ™ 1 ) -

Slika 2. Postrojenje kojim se ostvaruje Rankienov ciklus [3]

Prema prikazu na slici 2. para se u kondenzatoru potpuno kondenzira tj na njegovom
izlazu je u kapljevitom stanju, tocka 3. Pomoc¢u pumpe (napojna pumpa) kapljevita voda se
iz kondenzatora dobavlja u kotao. Buduc¢i da je tekucina stanja 3 pothladena kapljevina,ona
se prvo predgrijava od stanja 4 do stanja 5. Nakon predgrijavanja radna tvar isparava (kljuca)
i kao suhozasi¢ena vodena para, stanja 6. ulazi u pregrija¢ pare. Prije nego napusti kotao,
suhozasi¢ena para se pregrijava od stanja 6 do 1 i kao takva ulazi u turbinu. U turbini se
obavlja adijabatska ekspanzija, pri ¢emu se, preko lopatica statora i rotora turbine, energija
vode pretvara u rad na vratilu turbine. Voda izlazi iz turbine i odlazi u kondenzator, gdje se,

kako je ve¢ reCeno, U potpunosti kondenzira. Time se Rankineov ciklus zatvara [3].



2.2. RANKINEOV CIKLUS

Kako bi se izbjegli visoki tlakovi, a opet postigla trazena temperatura, u ovoj vrsti
procesa para se pregrijava u posebnom pregrijacu. Za ovaj proces se moze re¢i kako je
Braytonov proces u praksi jer se toplina dovodi i odvodi izobarno dok je kod Carnotova

ciklusa izotermno (teoretska promjena stanja) [2].
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Slika 3. T-s dijagram RC procesa [2]

Prema slici 3. para koja se prethodno pregrijala u zasebnom pregrijacu, proces 6 — 1,
ulazi u turbinu gdje se energija radne tvari uz pomo¢ lopatica turbine pretvara u koristan rad
na pogonskom vratilu. Nakon prolaska kroz turbinu, kako bi ciklus mogao biti ponovljen,
para se kondenzira u kondenzatoru te takva dolazi na usis napojne pumpe. Napojna pumpa
podize radni tlak ukapljene pare na nesto veéi od tlaka u kotlu (ovdje se misli na ukupni tlak
koji je zbroj statickog i dinamickog tlaka, tlaka uzrokovanog promjenom visine stupca
kapljevite radne tvari te savladavanju lokalnih otpora i otpora strujanja) kako bi se osigurao
dostatan dotok radne tvari u kotao u kotao gdje ponovno radna tvar pregrijava. Rad napojne
pumpe se u teoretskom razmatranju, s termodinamickog stajaliSta moze zanemariti jer je
promjena (porast) entalpije u njoj zanemariv u usporedbu s promjenama entalpija u ostalim
procesima ciklusa. Nakon $to je radna tvar u potpuno isparila u kotlu te se u pregrijacu pare

pregrijala, ona ulazi u turbinu i postupak se ponavlja. [2].



Proracun ovakvog sustava temelji se na poznavanju entalpije radnog fluida u
karakteristicnim tockama sustava te proto¢ne mase fluida [2].

Energetski proracun ovakvog sustava glasi:
Dovedena toplina u sustav (kotao + pregrijac):
Qdov =m X (hy — hy ) [kW] (1)

Snaga dobivena na vratilu turbine:
Pryrbing = m X (hl - hz)[kW] (2)

Odvedena toplina u kondenzatoru:

Qoar = 1 X (hy — ha)[kW] (3)

Snaga potrebna za pogon napojne pumpe:

I umpe — m X (hy - h3)[kW] (4)

P
Prema Prvom zakonu termodinamike za proto¢ne (otvorene) sustave, gdje je
promjena entalpije u krajnjim tockama ciklusa jednaka, pa ukupna koli¢ina izmijenjene

topline u ciklusu jednaka je neto (korisnom) radu ciklusa tj onom koji se dobiva na vratilu

turbine:

Qdov + Qodv = Prurbina + Ppumpa = prete (5)

Stupanj iskoristivosti ciklusa iznosi:

__ dobiveno __ pneto

ulozeno  Qgop ©)

Iz proracuna je vidljivo kako je, u svrhu poveéanja stupnja iskoristivosti ovog
ciklusa, potrebno dovoditi toplinu pri $to ve¢em tlaku, a odvoditi pri §to manjem i osigurati
temperaturnu razliku izmedu radnog medija i medija kojim se hladi u kondenzatoru (oko 10
°C) vodec¢i pozornost o stupnju suho¢e mokre pare na izlazu iz turbine u svrhu zastite njenih
lopatica.. Kod dovodenja topline ogranicenje je konstrukcijska izvedba kotlova koji mogu
podnijeti tlakove do odredene granice, a kod odvodenja topline je to fluid s kojim odvodimo

toplinu i ¢injenica da na njegovu temperaturu ne mozemo utjecati.



Najcesce je to morska voda koja djeluje kao neograniceni spremnik topline koja je naravno,
nepovratna [2].

1z svega prilozenog se moze zakljuéiti kako upotreba vode kao radnog fluida u praksi
funkcionira ali uz velika ograni¢enja i utrosak. Najveca prednost ovog sustava je dostupnost
vode kao radnog fluida ali je prije upotrebe u ovu svrhu treba tretirati raznim kemikalijama
zbog sadrzaja u vodi kao $to su kamenac i ostale Stetne tvari. Kamenac u vodi predstavlja
jedan od vecih problema iz razloga Sto drasticno smanjuje toplinsku vodljivost te moze do¢i
do preoptereéenja konstrukcije kotla pod radnim tlakom. Upotreba organskog fluida u ovom
slu¢aju eliminira kamenac i, kao §to je ve¢ reCeno, Stetni utjecaj na opremu sustava ujedno

smanjujuci koli¢inu topline koju je potrebno dovesti.



3. ORGANSKI RANKINEOYV CIKLUS (ORC)

Organski Rankineov ciklus (ORC) je varijacija Rankinovog ciklusa u kojem se
umjesto vode kao radni medij koristi organski fluid. Zbog relativno niske temeperature
isparavanja organskog fluida mogudée je iskoriStavanje niskoentalpijskih izvora topline
(biomasa, otpadna toplina, geotermalna i sunceva energija). ORC tehnologija moze
pretvoriti toplinsku energiju relativno niskih temperatura u elektri¢nu energiju i moze imati

vaznu ulogu u povecanju energetske uc¢inkovitosti novih ili postojec¢ih aplikacija [4].

3.1. PRINCIP RADA ORC POSTROJENJA

ORC proces ima isti princip rada i glavne komponente (ispariva¢, turbinu,
kondenzator i pumpu) kao i klasi¢an Rankineov ciklus. U isto vrijeme postoje i neke velike
razlike izmedu ova dva ciklusa. Razlike se uglavnom odnose na koriSteni radni fluid u
ciklusu, termodinamicke osobine radnog fluida i temperaturu izvora topline. Bitan faktor
kod dizajniranja postrojenja je tlak pri kojem se dovodi toplina i tlak pri kojem se kondenzira
fluid. Poznato je da su tlak i temperatura direktno ovisni jedan o drugome, odnosno
proporcionalni su. Da bi dobili $to vecu korisnost u sustavu pozeljna je §to veca temperatura
odnosno tlak na pocetku ekspanzije [2].

U Rankineovom ciklusu koristi se samo voda, dok postoje stotine razli¢itih radnih
fluida koji se mogu koristiti u ORC ciklusu. Ciklus vodene pare je pogodan za temperature

na ulazu u turbinu iznad 350°C. [4]



PTU

FTI

Slika 4. Osnovne komponente sustava zasnovanog na ORC-u [1]
TB - turbina; GN- Generator; CN - kondenzator; Fp - pumpa; CT - rashladni toranj;
CC —Koncentrator; EV- Ispariva¢; PHP- Zagrija¢ PTU - ulaz procesnog toka; PTI-
izlaz procesnog toka.

Slika 5. prikazuje komponente ORC-a namijenjenog za iskoriStavanje izvora otpadne
toplinske energije. Radni medij, pogonjen pumpom ulazi u zagrija¢ gdje se zagrijava, potom
isparava u isparivacu te se konacno iskoriStava za pogon turbine. Mehanicki rad se moze
iskoristiti direktno za pogon stroja ili za pogon generatora elektri¢ne energije. Nakon izlaska
iz turbine, radni medij kondenzira u kondenzatoru i ponovno pogonjen pumpom ulazi u
ciklus [1].

Glavna karakteristika ORC-a je koristenje niskotemperaturnih izvora energije za
promjenu agregatnog stanja radnog medija, pri ¢emu se u njemu nakuplja potencijalna
energija koja se kasnije pretvara u koristan rad. To ponajvise ovisi 0 vrsti fluida kojim se
proces vrsi. Dakle, karakteristika fluida, jedna je od stavki koja odreduje kakav ¢e proces
biti i kolika snaga se moze proizvesti na osovini turbine.

Temeljna razlika izmedu ovih skupina je stanje fluida na izlasku iz turbine. T-S
dijagram prikazuje izmijenjenu toplinu pa je on najprikladniji za usporedbu ovih vrsta fluida
[2].

Mogucénost upotrebe razlicitih organskih fluida vrlo je vazna, jer se otpadna toplinska

energija oslobada na razli¢itim temperaturama, te se optimalan izbor radnog fluida pokazuje
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kao wvrlo vazan korak. Problemi konvencionalnih postrojenja pri iskoriStavanju
niskotemperaturnih izvora toplinske energije kod ORC-a su rijeSeni upravo upotrebom
organskog fluida umjesto vode. Uc¢inkovitost ORC-a je manja od 24%, ovisno o temperaturi
izvora toplinske energije, dok je kod parno-turbinskog Rankineovog ciklusa korisnost ¢esto
veca od 30% [5].

S druge strane je klasi¢ni ciklus znatno kompleksniji, s ve¢im brojem komponenata
sustava. Buduci se organski medij u vecini slu¢ajeva ne pregrijava, nije potreban bubanj za
separaciju suhozasi¢ene pare i vrele kapljevine niti pregrija¢. Takoder, organski medij nije

potrebno otplinjavati, jer ne otapa druge plinove kao $to to ¢ini voda [1].



3.2. KARAKTERISTIKE ORGANSKIH FLUIDA

Vecina organskih fluida imaju nizu toc¢ku vrenja od vode, $to ih ¢ini pogodnim za
koristenje toplinskog potencijala s temperaturama ispod 350°C. Ovo pokazuje da organski
fluidi trebaju nizu temperaturu izvora topline od vode kako bi presli u parnu fazu, te kao
takvi mogu Koristiti niskoentalpijske izvore topline [4].

Organski fluidi su karakterizirani nizom temperaturom isparavanja u odnosu na
vodu, te imaju prednost u primjeni pri temperaturama nizim od 370 °C. Prva se odnosi na
nagib desne grani¢ne krivulje koja kod vode ima negativan nagib, a kod organskih medija
taj je nagib pozitivan, negativan ili priblizno izentropski, ovisno o odabranom fluidu. Druga
se odnosi na veliku razliku entropije izmedu stanja vrele kapljevine i nagib desne grani¢ne
krivulje kod vode u odnosu na organske medije. U Rankineovom ciklusu se entropija
generira zbog:

e pada tlaka uslijed trenja u cijevima,

e neizentropske ekspanzije u turbini,

e prijenosa topline uslijed konacne temperaturne razlike u komponentama
sustava,

e neizentropske promjene stanja u napojnoj pumpi,

e mehanickih gubitaka [1].

Linija suho zasi¢ene pare kod organskih medija moZe imati tri oblika, te se u skladu
s njima dijele na:

e suhe,
e izentropske i

e VlaZne.

Na slici 5. prikazani su ORC ciklusi gdje je vidljiva upotreba organskih fluida sa
razli¢itim nagibom linije suhozasi¢ene pare. Kod vlaznih fluida, kraj ekspanzije se nalazi u
zoni mokre pare, $to povecava rizik od erozije dijelova turbine. To je razlog zasto je i nagib
desne grani¢ne Krivulje pri izboru ove opcije nuzno pregrijavanje radnog fluida §to povecava
cijenu postrojenja. Primjenom suhog ili izentropskog fluida, ekspanzija zapo€inje iz stanja
nagiba desne grani¢ne Krivulje i na kraju ekspanzije, medij izlazi iz turbine u stanju
pregrijane pare. Prednost ovakve promjene stanja u odnosu na medij s negativnim nagibom

linije jest u Cinjenici da nije potrebno voditi raCuna o stanju radnog medija na kraju
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ekspanzije, odnosno nema opasnosti od ostecenja dijelova radnog stroja zbog pojave
kondenzacije.

Prema slici 5.a. prvi dijagram pokazuje linije napetosti za mokre fluide. Nagib
krivulje je pozitivan. Iz njega je vidljivo da, ukoliko u turbinu fluid ude u suhozasi¢enom
stanju, tokom entalpijskog pada pojavit ¢e se kapljevina koja moze ostetiti lopatice turbine
u smislu erozije lopatica zbog kavitacijskog i udarnog djelovanja kapljica vlage. Kako bi se
to izbjeglo nuzno je ovu vrstu fluida pregrijavati prije ulaska u turbinu kako bi se smanjio
udio vodene faze u pari fluida. ,,1zentropski* i ,,suhi* fluidi pogodniji su za o¢uvanje opreme
turbine. Kod ,,izentopskog* fluida entalpijski pad u turbini prikazan je u drugom dijagramu
na slici 5.b. Njegova linija zasi¢enja je ravna pa ako ova vrsta fluida ude u turbinu u
suhozasi¢enom stanju necée se pojaviti vlaga veé ¢e iza¢i u istom stanju.

,»Suhi* fluidi imaju negativni nagib krivulje zasi¢enja §to je prikazano posljednjim
dijagramom na slici 5.c i najpogodniji su u smislu oCuvanja turbine. Kod pregrijavanja
mizentropskih® i ,,suhih* fluida u svrhu povecanja stupnja djelovanja na izlazu iz turbine
nalazi se fluid u obliku pregrijane pare pa bi se velika koli¢ina energije izgubila u okolinu.

Tada se ugraduje regenerator topline kako bi se dio te topline iskoristio [2].

seperine
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Slika 5. Oblici linije suho zasi¢ene pare a) ,,izentropski* fluid, b) ,,mokri“ fluid, c)
»suhi‘ fulid [6]

U ,,mokre* fluide spadaju voda i propan, u ,,izentropske ubrajaju se R11 1 R142 dok

se u ,,suhe* svrstaju izobutan, R245fa, R236fa i toluen.
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Oblici linije kod

suho zasi¢ene
pare

Mokri fluid Izentropski fluid Suhi fluid
Izobutan,
Voda i propan R11iR142 R245fa;

R236fai toluen

Slika 6. Oblici i linije kod suho zasi¢ene pare [2]

Premaslici 6. navedeni su samo neki od fluida koji se razmatraju za upotrebu u ORC-
u. Dobar fluid koji ¢e se primjenjivati u ORC mora zadovoljiti neke od kriterija, a to
je da ima nizak specifi¢ni volumen, umjereni tlak u izmjenjiva¢ima topline, nisku cijenu
nabave, nisku toksi¢nost, nizak ODP (engl. Ozone Depletion Potential) i nizak GWP (engl.
Global Warming Potential).Na samom pocetku koriStene su organske tvari kao toluol
(C7HB), pentan (C5H12), propan (C3H8) te ostali ugljikovodici[7].

12



S obzirom na kemijski sastav fluide opcenito se mogu podijeliti na sljedece skupine [4]:
1. Ugljikovodike,

Etere,

Alkohole,

Siloksane,

Fluorovodike,

Hlorofluorougljike (CFC),

Hidrohlorofluorougljike (HCFC),

Hidrofluorougljike (HFC),

Hidrofluorolefine (HFO).

© 0 N o g b~ w DD

Organski fluidi imaju tendenciju degradacije pri viSim temperaturama pa dolazi do
odredenih kemijskih promjena. Stoga ogranicenje tlaka i temperature je u karakteristikama
fluida. lako, primjenom nekih od organskih fluida visoki tlakovi dolaze u obzir, a to opet
ovisi s svojstvima tog fluida. Nadalje, jedna od bitnih stavki pri odabiru radnog fluida je
njegov utjecaj na okoliS. Danas postoje razne regulative kojima se Stetan utjecaj po okoli$
smanjuje na najmanju mogucéu mjeru pa se u skladu s time treba odabrati fluid s najboljim
karakteristikama u smislu iskoristivosti 1 sa $to manjim Stetnim utjecajem po okoli§. ORC
se, kao prihvatljiv proces za proizvodnju elektricne energije, istrazuje jo§ od 1970. godine.
Na osnovu tih istrazivanja kreirane su grupe organskih fluida po karakteristikama koje se
iskazuju prilikom izvodenja procesa. Benzen, amonijak, R11, R12, R134a i1 R113 spadaju u
»izentropske® fluide i1 pokazali su se kao najbolji kao radni fluid u niskotemperaturnom
procesu. ORC pogonjen geotermalnom energijom obi¢no radi na temperaturama izmedu 30

°C 1100 °C dok je tlak negdje oko 20 bar [2].
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Na slici 7. prikazan je T-s dijagram promjene agregatnih stanja za vodu i neke druge radne
fluide koji se koriste u ORC procesu.

400

T [°C)

200+

100}

c

»
o
(5]
.

2
s [KJ kgK]

Slika 7. T-s dijagram za vodu i druge radne fluide [4]

Iz slike 7. se uocava jasna razlika u promjeni entropije izmedu krivulje zasi¢enja
kapljevine i krivulje zasi¢enja pare za vodu i druge radne fluide. Organski fluidi imaju znatno
manju promjenu entropije u odnosu na vodu, jer joj treba znatno veca koli¢ina topline da bi

promijenila fazu i presla iz zasic¢ene tekucine u zasic¢enu paru [4].
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4. VRSTE ORGANSKOG RANKINEOVOG CIKLUSA

Postoji viSe izvora energije kada se govori o niskotemperaturnim procesima. Otpadna
toplina je najces¢i izvor topline jer je ima u velikim koli¢inama. Pri proizvodnji gotovo svega
danas se otpadna toplina pusta u atmosferu ¢ime se bespovratno gubi energija i zagaduje
okolis jer velik udio ispusnih plinova sadrze Stetne plinove poput CO». Upravo ova energija
je jedan od izvora za ORC ¢ime se smanjuje emisija Stetnih plinova. Biomasa je takoder
jedan od izvora energije niske temperature, medutim gusto¢a biomase je mala $to povecava
troskove izgradnje postrojenja koje koriste biomasu. Geotermalni izvori energije zahtijevaju
dvije busotine, jedna koja ¢e dovoditi vrelu vodu i druga u koju ¢e se ta voda vracati nakon
Sto preda toplinu radnom fluidu. Ovo je relativno skupa izvedba zbog busotina koje znaju
biti duboke i do nekoliko stotina metara, donja granica temperature je 80 °C jer ispod toga
proces ne bi bio isplativ dok je gornja oko 300 °C sto je sasvim dovoljno za primjenu u ORC-
u. ORC sa solarnom energijom ima odredene nedostatke ali je koristan pogon za smanjenje
potro$nje fosilnog goriva za postizanje energetske odrzivosti.

Sto se tiGe zastite okolisa upotreba odredenih fluida je ograni¢ena Montrealskim
sporazumom zbog njihovog potencijala za oSte¢ivanje ozonskog omotaca (ODP). S druge
strane, zbog potencijala zagrijavanja okoliSa, postavljena su odredena ogranicenja upotrebe
Kyoto sporazumom. U skladu s navedenim, odredeni organski mediji se viSe ne smiju
koristiti, a dodatno je dogovoren postupni prestanak upotrebe odredenih fluida u periodu
2020. do 2030. g. Pri procjeni organskih medija vezano za njihov potencijal zagrijavanja
okolisa, oStecenja ozona i sigurnost upotrebe, moguce je koristiti ASHRAE klasifikaciju [1].
Kod izbora radnog fluida za ORC odabire se najpovoljniji. Pritom neki od postojecih
organskih medija imaju izvrsna termodinamicka svojstva, ali i znacajan Stetan utjecaj na
okoli$, te ne mogu biti upotrijebljeni. Dakle, Organski Rankineov ciklus se, prema vrsti
energije kojom se pogoni, moZe podijeliti na:

e ORC s otpadnom toplinom,
e ORC s geotermalnom toplinom,
e ORC s biomasom kao izvorom topline,

e ORC sa solarnim izvorom energije.
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4.1. ORC SOTPADNOM TOPLINOM

Brojna postrojenja u industriji prilikom proizvodnje oslobadaju toplinu niske
temperature. Radi se o velikim iznosima topline koja se najée$ce ispusta u atmosferu uz
prisutnost velikih emisija ugljikova (IV) oksida. Ove emisije se mogu smanjiti ukoliko
otpadna toplina posluzi za dobivanje elektri¢ne energije. Otpadna toplina se koristi u svrhu
transformacije radnog medija iz stanja kapljevine u stanje pare. Primjerice, industrije koje
se bave proizvodnjom cementa i Celika imaju velik potencijal iskoriStavanja otpadne topline.
Unatoc¢ visokom potencijalu i niskoj cijeni ORC tehnologije koja radi uz pomo¢ otpadne

topline, samo 10% ORC elektrana u svijetu rade uz pomo¢ otpadne topline [8].

4.2. ORC S GEOTERMALNOM TOPLINOM

Geotermalna energija je izvor Ciste energije, te ispunjava dva znacajna ¢cimbenika pri
iskoriStavanju energetskih izvora, to su obnovljivost 1 odrzivost. Moguéa podjela
geotermalnih leziSta je prema termodinamickim i hidroloskim osobinama te s obzirom na
nacin ulaska i izlaska vode iz leziSta. Jedna od najvaznijih i najces$cih klasifikacija
geotermalnih izvora se temelji na temperaturi geotermalnog fluida, koji sluzi kao prijenosnik
topline s vruce stijene na povrSinu, tako da se geotermalni izvori dijele na: nisko
temperaturne, srednje temperaturne i visoko temperaturne [9].

Geotermalna energija se moZe koristiti izravno, kao toplina, tj. bez daljnjih pretvorbi,
§to se naziva izravnim koristenjem, ili se uz odredene gubitke moze pretvoriti u neke druge
oblike energije.

Prilikom proizvodnje elektriéne energije potrebno je prvo toplinsku energiju
pretvoriti u mehanicku, a nakon toga u elektri¢nu. Izravnim koristenjem resursi se koriste
efikasnije nego pri proizvodnji elektricne energije, jer nema znatnih gubitaka kao kod
pretvorbe toplinske energije u elektricnu. Geotermalne elektrane se mogu podijeliti na tri
osnovna tipa:

e postrojenja sa suhom parom,
e postrojenja s isparavanjem (jednostrukim i dvostrukim) te

¢ binarna postrojenja [10].
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Koji tip od navedenih ¢e se instalirati ovisi o vrsti lezista. Proizvodnja mehani¢kog
rada pomocu geotermalne energije zahtijeva paru za pogon turbina. Suha se para direktno
odvodi u geotermalnu elektranu sa suhom parom, gdje ekspandira u turbini, obavljajuéi
koristan mehanicki rad za pogon elektricnog generatora. Za proizvodnju elektri¢ne energije
iz toplom vodom dominantnih geotermalnih lezista, koriste se geotermalne elektrane s
jednostrukim ili dvostrukim isparavanjem. Toplom vodom isparava se, u jednom ili dva
isparivac¢a), organski fluid te se nastala para odvodi u jednu ili dvije turbine. Ako ne postoje
prirodna leZista pare, ona se moze proizvesti u vru¢im suhim stijenama ili tzv. naprednim

geotermalnim sustavima [10].

Slika 8. Geotermalna elektrana sa suhom parom - ORC

Na nizim temperaturnim razinama para za pogon turbina moze se dobiti posredno,
isparavanjem fluida koji imaju nizu to¢ku kljuc¢anja od vode. Ciklus je poznat kao OrganskKi
Rankineov ciklus (ORC) poSto su na samom pocetku koriStene organske tvari kao toluol

(C7H8), pentan (C5H12), propan (C3H8) te ostali ugljikovodici (Slika 8) [10].
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4.3. ORC S BIOMASOM KAO 1ZVOROM TOPLINE

ORC s biomasom najvise se isplati koristiti lokalno. Gustoéa energije biomase je
puno manja od Cesto koriStenih fosilnih goriva Sto bi znacilo visoke cijene transporta u
slu¢aju opskrbe udaljenijih postrojenja. U postrojenju sa biomasom, ulje se koristi kao
posrednik izmedu komore gdje izgara biomasa i radnog medija, odnosno, ulje prenosi
toplinsku energiju na radni medij u procesu. Radni medij prolazi kroz kondenzator pri
temperaturi od oko 90°C te predaje toplinu vodi koja kasnije sluzi za potrebe grijanja [4].

Kod kogeneracijskih niskoentalpijskih ORC postrojenja (ulazni energent je biomasa)
koristi se medukrug termickog ulja koje sluzi kao medij posrednik izmedu topline dobivene
sagorijevanjem biomase i radnog fluida. Naime, kod visokih temperatura, voda i para
zahtijevaju i odgovarajuci visoki radni tlak, koji je kod sistema s termickim uljem,
zahtijevana temperatura od minimalno 300°C.

U industrijskoj primjeni potreban je visok temperaturni nivo, a postizanje tog rezima
s parom i vodom tehnicki je zahtjevno. Postoji jo§ nekoliko prednosti sistema s termi¢kim
uljem u odnosu na vodeno-parne sustave. S druge strane ovakva izvedba dovodi do vise
cijene postrojenja zbog nuznosti ugradnje izmjenjivaca topline cirkulacijskih pumpi i
cjevovoda sa armaturom i mjernom opremom i sloZenije je izvedbe.
Princip rada kogeneracijskog ORC procesa bazira se na nekoliko sljedec¢ih koraka:

1. Toplinski izvor (biomasa) zagrijava termicko ulje, od 250 do 300°C u zatvorenom
radnom krugu. Zagrijano termic¢ko ulje usmjerava se ka isparivacu, gdje predaje
toplinu radnom mediju (organskom fluidu) te on isparava (uz najcesS¢e njegovo
prethodno predgrijavanje u regeneratoru);

2. Organska para ekspandira u turbini, gdje se kineticka energija pare pretvara u
mehanicki rad, a mehanicki rad se u generatoru pretvara u elektri¢nu energiju. Veza
izmedu turbine i generatora je direktna §to je moguce zbog relativno malih brzina
vrtnje turbine, te su na taj nacin smanjeni mehanicki gubici;

3. Ekspandirana para organskog fluida hladi se u kondenzatoru, gdje se rashladna voda
(ili zrak) zagrijava na temperaturu od 80 do 90°C i mozZe se koristiti za podrucno
grijanje i druge namjene;

4. Ohladeno termicko ulje se pumpom vraca u kotao a kondenzirani organski fluid
drugom pumpom se vrac¢a nazad u regenerator, gdje se dogrijava i odlazi u isparivac

I ORC proces se ponavlja.
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Cjelokupna energetska efikasnost ORC ciklusa je vrlo velika. Naime, od 98% topline
termickog ulja 20% se transformira u elektri¢nu energiju, a oko 78% u toplinsku energiju.

Oko 2% ulazne energije su gubici na razli¢itim komponentama ORC postrojenja [4].

Turbina

termidko ulje

@ NN

Generator

Ot ulj
Termouljni S tertiondia
Sl r ORC proces
Biomasa { >
. Isparivad Regenerator
Pumpa
/A organskog Kondenzator
- fluida I
. Podriéno
Predgrijad zraka Dimni plinovi grijanje
za sagorijevanje
Ekonomajzer
© Zrakza
sagorijevanje

Slika 9. ORC s biomasom [4]

Kao $to se sa slike 9. vidi kod kogeneracijskih niskoentalpijskih ORC postrojenja (u
ovom slucaju ulazni energent je biomasa) koristi se medukrug termickog ulja koje sluzi kao
medij posrednik izmedu topline dobivene sagorijevanjem biomase i radnog fluida. Naime,
kod visokih temperatura, voda i para zahtijevaju i odgovarajuci visoki radni tlak, koji je kod
sistema s termi¢kim uljem do temperatura od 300°C minimalan. U industrijskoj primjeni
potreban je visok temperaturni nivo, a postizanje tog rezima s parom i vodom tehnicki je

zahtjevno. [4]
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4.4. ORC SA SOLARNOM ENERGIJOM

lako ima nekoliko nedostataka, ORC sustav s upotrebom solarne energije koristan je

za smanjenje potroSnje fosilnih goriva u svrhu postizanja energetske odrzivosti. Nedostaci

upotrebe ovih sustava su sljedeci:

visoki troskovi ulaganja,

veliki zahtjev za postavljanje,
ovisi 0 vremenskim uvjetima,
manja ucinkovitost,

lose karakteristike performanse i

jo$ uvijek nedovoljno razvijena tehnologija.

Medutim, ORC male veli¢ine mogu se Siroko koristiti u raznim primjenama kao §to

su proizvodnja elektri¢ne energije u ku¢ama ili toplinskim crpkama s termi¢kim pogonom.

Trenutno 1,6 milijardi ljudi diljem svijeta jo§ uvijek nema pristup elektri¢noj energiji, stoga

ovaj nacin je vrlo pogodan upravo za kucanstva [11].

Odabir organskog radnog fluida za solarni Rankine ciklus igra vaznu ulogu u

ukupnoj ucinkovitosti sustava. Sun¢ev ORC sustav moze raditi sa zasi¢enom parom ili uz

stalno pregrijavanje od nekoliko stupnjeva Celzija, ovisno o svojstvima tekucine [12].

Hot water storage
tank

Slika 10. Shematski prikaz solarnog ORC-a [12]
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Princip rada na slici 10. objasnjava se tako da dobivena topla voda pomocu solarnog
kolektora prolazi kroz ispariva¢. Radna tekuc¢ina ORC se crpi i prolazi kroz ispariva¢ gdje
mijenja svoju fazu. Radni fluid na izlazu iz turbine kondenzira se hladnom vodom koja se
dovodi iz slavine i vraca se u cirkulacijsku pumpu kako bi se zapoceo ponovljeni ciklus [12].

Kako bi u¢inkovitost sustava bila optimalna, potreban je odreden raspon rada tlaka

za razne radne fluide.

4.5. PRIMJENA ORC-A NA BRODOVIMA

ORC je ve¢ dobro uspostavljeni oblik proizvodnje energije iz niskotmperaturnih
izvora. Moze se reéi da je relativno nov na morskom trzistu. Vodeci pruzatelj rjeSenja u
pomorskoj industriji ve¢ su se angazirali o zajedniCkom razvoju, trziStu i distribuciji
proizvoda kombiniranog ciklusa primjerice kod pomorskih motora u kojima se ORC Koristi
kao sustav za povrat otpadne topline. Otpadna toplina porivnog motora ve¢ je poznata kao
izvor velike koli¢ine energije koja se moze iskoristiti u razne svrhe, kao recimo proizvodnju
slatke vode u vakuumskim evaporatorima. Ipak, najéesce se koristi za proizvodnju pare dok
je brod u plovidbi kako bi se povecala ekonomicnost broda. U slu¢aju proizvodnje vodene
pare, nuzno je da opterecenje porivnog stroja bude $to vece zbog velike koli¢ine energije
koja je potrebna za proizvesti paru. Uporabom ORC-a, potrebna je puno manja koli¢ina
topline za iste rezultate. Prema slici 11, vidljivo je da se ORC konstrukcijski bitno ne
razlikuje od klasi¢nog RC-a §to ide u prilog ekonomic¢nosti. ORC se na brodovima koristi za
proizvodnju elektri¢ne energije. Otpadna toplina porivnog stroja, sadrZzana u ispusnim
plinovima koristi se kao sredstvo za promjenu agregatnog stanja organskog fluida iz zasic¢ene
tekucine u zasi¢enu paru (ovisi o vrsi sustava ORC-a). Zbog znatno manje potrebne topline
za promjenu agregatnog stanja organskog fluida ona se moZe izvr$iti pri manjem opterecenju
porivnog stroja. Turbina koju pogoni organski fluid prilikom ekspanzije spojena je na
generator elektriCne struje. Nakon ekspanzije organski fluid mora se vratiti u pocetno stanje
kako bi se ciklus ponovio pa je potreban kondenzator. U kondenzatoru se organski fluid
vraca u kapljevito stanje. Nedostatak ovakvog sustava na brodu je skladiStenje i tretiranje

organskog fluida u usporedbi s vodom koja se lako skladisti i dostupna je.

21



Exh. Gas boiler Heat Exchanger
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Slika 11. Integracija ORC sustava u brod [15]

Ukupna usteda energije ORC sustava primjerice u sustav kontejnerskih brodskih

elektrana moze dose¢i i do 17,1%. [15].

Energetski proracun navedenog sustava glasi:

Dovedena toplina u sustav (kotao + pregrijac):

Qaov = M X (hy — hy)[kW] (7)

Bruto (ukupno) dobivena snaga na vratilu turbine:
Pryrbing = m X (hl - hz)[kW] (8)

Odvedena toplina u kondenzatoru:

Qodv =m X (hy — h3)[kW] 9)

Snaga potrebna za pogon napojne pumpe:

Ppumpa =1 X (h3 — hy)[kW] (10)
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Stupanj iskoristivosti ciklusa iznosi:

__dobiveno _ P™  (;,,—Qoay (11)
ulozeno Qdov Qdov

5. USPOREDBA KLASICNOG I ORGANSKOG RANKINEOVOG
CIKLUSA

5.1. PREDNOSTI I NEDOSTACI ORC-A

ORC je u prednosti nad klasicnim RC zbog moguénosti koristenja
niskotemperaturnih izvora. ORC je mogucée primjenjivati u kombinacijama sa drugim
tehnologijama. U kucanstvu i industriji istiCe se tri-generacijska elektrana kao moguce
rjeSenje, odnosno to su mjesta gdje je velika potraznja za niskotemperaturnim
hladenjem/grijanjem i mala potreba za elektricnom energijom. Ovdje se prije svega misli na
primjenu solarnih termalnih kolektora gdje svaki visak viSe temperature odlazi u ORC za
proizvodnju elektricne energije koja se djelomi¢no koristi za reverznu osmozu kako bi se
dobila pitka voda [13].

Prednost koristenja ORC tehnologije temelji se na ¢injenici da su potrebni niski radni
pritisci u odnosu nadruge termodinamicke cikluse u odnosu na klasi¢an Rankin-ov ciklus.
Kod ORC tehnologije izbjegava se problem korozije i erozije lopatica turbine i druge opreme
postrojenja zbog karakteristika radnog fluida. Vaznost ORC tehnologije posebno se moze
promatrati u svjetlu globalnog povecanja emisije $tetnih (staklenickih) plinova nastalih
uglavnom procesom sagorijevanja fosilnth goriva uzrokujuéi efekt staklenika, pojavu
ozonskih rupa, zagadenje voda, zemlje i oSteCenje Suma [13].

Prednosti ORC tehnologije su:

1. Proces se odlikuje relativno visokom iskoristivosti na nizim optereéenjima §to
predstavlja prednost kod pogona kogeneracijskog postrojenja u rezimu kojem slijedi
potro$nja toplinske energije;

2. KoriStenjem termickog ulja umjesto vode omogucéen je pogon kotla lozenog
biomasom na nizim tlakovima s ¢ime se, u usporedbi s vodeno - parnim procesom,
smanjuju naprezanja i produljuje vijek trajanja kotla. Za pogon na niZzim tlakovima
nije potrebna dozvola klasifikacijskog drustva;

3. Proces se moZe potpuno automatizirati.
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U nedostatke ORC sistema se ubrajaju:

1. Visoki specifi¢ni investicijski troskovi (kod manjih postrojenja >4000 EUR/kWe);

2. Zapaljivost organskog radnog fluida na sobnim temperaturama kao i potrebna primjena
dodatnih mjera zastite od propustanja vrelouljnog kotla;

Visoka temperatura izlaznih plinova iz kotla $to moze smanjiti u¢inkovitost kotla. Da bi se
to izbjeglo neophodno je iskoristenje topline dimnih plinova kroz predgrijavanje zraka za

sagorijevanje, predgrijavanje radnog fluida i dr [4].

Termodinamicka svojstva su od kljucne vaznosti u procesu projektiranja postrojenja
baziranog na ORC-u, jer se mora posti¢i optimalno iskori$tenje raspolozive toplinske
energije. Ovo su najvazniji zahtjevi sustav:

e Ukupna ucinkovitost procesa treba biti $to veca za zadani toplinski izvor i rashladni

medij,

e Tlak kondenzacije treba biti ve¢i od tlaka okoliSa radi izbjegavanja problema u
sluc¢aju propustanja na dijelovima opreme,

e U podkriticnom ORC-u, tlak u ispariva¢u mora biti nizi od kriti¢nog tlaka za radni
fluid.

e Manji specificni volumen (vea gustoca) rezultira manjim volumnim protokom
fluida, $to je pozeljno jer su komponente postrojenja manjih dimenzija i prema tome
kompaktnije, te je sustav u cjelini jeftiniji. Pored toga, manji specifi¢ni volumen
rezultira manjim padom tlaka u komponentama sustava u odnosu na fluid s veéim
specificnim volumenom, te je u ciklusu potrebna pumpa manje snage. Ovo u
konacnici rezultira ve¢im korisnim radom, jer se manji dio snage trosi na pogonjenje

komponenata sustava.

Uz veéu promjenu specificne entalpije pri ekspanziji u turbini, veci je i korisni rad u
ciklusu. Kod radnog fluida s ve¢im koeficijentima prijelaza i provodenja topline, prijenos
topline s toplinskog izvora na rashladni medij je intenzivniji. Kod fluida s ve¢im toplinskim
kapacitetom u kapljevitoj fazi potrebna je veca energija za zagrijavanje pri istim pocetnim i
krajnjim temperaturama, §to rezultira manjim masenim protokom radnog medija. Toplinska
i kemijska stabilnost je vrlo bitna, jer se od radnog medija o¢ekuje da bude stabilan i da

njegova upotreba ne rezultira emisijom toksi¢nih i nestabilnih komponenti.
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Sto se tice isplativosti pri konstruiranju turbine, od iznimne vaznosti su omjer tlaka
na ulazu i izlazu, te promjena entalpije i gustoce. U Rankineovom ciklusu s vodom kao
radnim medijem, omjer tlakova i promjena entalpije su vrlo veliki u odnosu na ORC. Zato
se koriste turbine s viSe turbinskih stupnjeva (viSestupnjevana ekspanzija), jer se na takav
nacin smanjuju eksergijski gubici i u konacnici povecava korisni rad. S druge strane,
promjena entalpije i omjer tlakova kod ORC-a su znacajno manji, te su dovoljne turbine s
jednim ili dva stupnja ekspanzije. Takve turbine su znatno jeftinije, a ako se k tome uzme u
obzir i velika gustoca organskih fluida, koja rezultira smanjenjem svih komponenata sustava
ukljucujuéi 1 turbinu, moZe se zakljuciti da primjena postrojenja zasnovanih na ORC-u
rezultira znacajnim smanjenjem investicije. Dodatna pozitivna karakteristika ORC-a je bitno
jednostavnija realizacija sustava upravljanja u odnosu na sustave koji koriste Rankineov

ciklus s vodom [1].
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5.2. PREDNOSTI I NEDOSTACI KLASICNOG RANKINEOVOG CIKLUSA

Glavna razlika izmedu RC i ORC je radni fluid koji se koristi. U Rankineovom
ciklusu koristi se samo voda, dok postoje stotine razli¢itih radnih fluida koji se mogu koristiti
u ORC ciklusu. Ciklus vodene pare je pogodan za temperature na ulazu u turbinu iznad
350°C. Vecina organskih fluida imaju nizu to¢ku vrenja od vode, $to ih ¢ini pogodnim za
koristenje toplinskog potencijala s temperaturama ispod 350°C. Ovo pokazuje da organski
fluidi trebaju nizu temperaturu izvora topline od vode kako bi presli u parnu fazu, te kao
takvi mogu Koristiti niskoentalpijske izvore topline [4].Teorijski kruzni proces u parnim
postrojenjima je poznati Rankineov kruzni proces ¢iji je stupanj iskoriStenja toliko visi
koliko je veci toplinski pad u parnom stroju, odnosno parnoj turbini, tj. koliko su visi tlak i
temperatura dovedene pare u stroju i koliko je nizi tlak odvedene pare iz stroja [4].

Regenerativno predgrijavanje u praksi je izvedeno tako da se kroz predgrijace ne
provodi ¢itava radna para, vec¢ se iza svakog stupnja odvaja samo onoliki dio pare koji ¢e pri
svojoj potpunoj kondenzaciji upravo namiriti potrebu topline doti¢nih predgrijaca. Ovako
nastali kondenzati odvode se s glavnim kondenzatom u skupni napojne crpke i1 vracaju u
kotao. Ako je para jos i pregrijana, moze se posti¢i da pri ekspanziji u turbinama ostaje u
podrucju pregrijane pare. Katkada se ukljucuje i medupredgrijanje pare iza drugog ili treceg
stupnja turbine [14].

Termodinamicka ucinkovitost Rankineovog ciklusa s vodom znacajno opada s
temperaturom, te on postaje neekonomican na temperaturama nizim od 370 °C, uz istodobni
porast opasnosti od erozije turbinskih lopatica buduc¢i da udio kapljevite faze raste jer se
ekspanzija odvija dublje u zoni mokre pare. Zbog toga se konvencionalna postrojenja
uglavnom koriste za iskoristavanje toplinske energije iz izvora na visokim temperaturama i
u velikim centraliziranim sustavima proizvodnje elektri¢ne energije. Niskotemperaturne
izvore toplinske energije moguce je iskoriStavati primjenom postrojenje baziranih na
Organskom Rankineovom Ciklusu (ORC) koja omogucuju pretvorbu toplinske energije iz
izvora na relativno niskim temperaturama u podrucju 80 — 370 °C, u mehanicki rad i/ili u
elektricnu energiju. Pritom se kao radni medij u ciklusu koriste organski fluidi, izmedu

ostalih i ugljikovodici, te mediji koji se koriste i u rashladnim sustavima [1].
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6. ZAKLJUCAK

U klasi¢énom Rankineovom ciklusu kao fluid se koristi voda pri ¢emu se toplinska
energija pretvara u elektricnu. Kako bi se vodi promijenilo agregatno stanje iz tekuceg u
plinovito potrebna je znatna koli¢ina energije zbog njenog specificnog toplinskog kapaciteta.
ORC proces ima isti princip rada i glavne komponente kao i klasi¢an Rankineov ciklus.
Razlike se uglavnom odnose na koristeni radni fluid u ciklusu, termodinamicke osobine
radnog fluida i temperaturu izvora topline. Sto se ti¢e fluida koji u Rankineovom ciklusu
koristi se samo voda, dok postoje stotine razli¢itih radnih fluida koji se mogu koristiti u ORC
ciklusu.

Organski fluidi su karakterizirani nizom temperaturom isparavanja u odnosu na vodu
te imaju prednost. Dobar fluid koji ¢e se primjenjivati u ORC mora imati nizak specifi¢ni
volumen, umjereni tlak u izmjenjivacima topline, nisku cijenu nabave i nisku toksi¢nost.
Upotreba odredenih fluida je ograni¢ena Montrealskim sporazumom zbog njihovog
potencijala za oS$te¢ivanje ozonskog omotaca. Zbog potencijala zagrijavanja okolisa,
postavljena su odredena ograni¢enja upotrebe.

Postoji viSe izvora energije kada se govori o niskotemperaturnim procesima. Otpadna
toplina je naj¢esci izvor topline jer je ima u velikim koli¢inama. Geotermalni izvori energije
zahtijevaju dvije buSotine, jedna koja ¢e dovoditi vrelu vodu i druga u koju ¢e se ta voda
vracati nakon S§to preda toplinu radnom fluidu. Organski Rankineov ciklus se, prema vrsti
energije kojom se pogoni, moze podijeliti na ORC s otpadnom toplinom, s geotermalnom
toplinom, s biomasom kao izvorom topline i ORC sa solarnim izvorom energije.

ORC je pogodan za iskoriStavanje niskotemperaturnih izvora topline jer ima radni
fluid nizeg vreliSta kao Sto je otpadna industrijska topline, geotermalnih izvora, solarne
energije 1 energije iz biomase Pogodan je za smanjenje potrosnje elektricne energije u
industriji te dobivanje Ciste energije iz obnovljivih izvora, kroz iskoriStavanje otpadne
topline iz proizvodnih pogona ili iz kotlovnica pri grijanju zgrada. ORC je prepoznat kao
tehnologija koja bi mogla imati zna¢ajnu ulogu pri ostvarenju postavljenih ciljeva vezano za

smanjenje upotrebe fosilnih goriva i emisija staklenickih plinova.
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