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Conversia căldurii în energie electrică prin ciclul Rankine organic (ORC) 
 

Principiul de funcţionare 
 

Conversia în energie electrică a căldurii provenite din surse regenerabile sau a căldurii reziduale 

provenite din diverse procese, reprezintă o soluţie de valorificare eficientă a unor forme de energie 

disponibile în cantităţi mari şi cu puţine alte utilizări practice. 

 

Dacă energia regenerabilă sau reziduală prezintă un potenţial suficient de ridicat din punct de 

vedere al temperaturii, dar şi al puterii termice, respectiv dacă energia termică este disponibilă la 

temperaturi suficient de ridicate şi la puteri mari, o soluţie posibilă de conversie a căldurii în energie 

electrică este utilizarea unui ciclu Rankine clasic cu abur, pentru producerea de energie electrică. 

 

Dacă temperatura sursei regenerabile sau reziduale de energie este redusă, se poate utiliza eficient 

un ciclu Rankine cu fluide organice ca agenţi de lucru, acest ciclu fiind denumit şi ciclul Rankine 

organic. Acest ciclu poate fi utilizat pentru un domeniu foarte larg de puteri: mici, medii şi mari. 

 

În instalaţiile care funcţionează după ciclul Rankine, se pot utiliza ca fluide organice siloxani, 

(substanţe cu legături chimice Si–O–Si), hidrocarburi, sau agenţi frigorifici. 

 

Ciclul Rankine a fost propus de inginerul, fizicianul şi matematicianul scoţian William John 

Macquorn Rankine (1820-1872), unul dintre fondatorii termodinamicii. Agentul termodinamic al 

acestui ciclu a fost apa. Ulterior au fost utilizaţi şi alţi agenţi termodinamici, astfel Frank Ofeldt a 

realizat în anul 1883 o instalaţie de propulsie pentru bărci, cu naftalină, compus petrolier care are 

punctul de fierbere mai coborât decât al apei între (30…90)°C, pentru naftalina uşoară şi între 

(90…200)°C pentru naftalina grea (http://www.turboden.eu/en/rankine/rankine-history.php). 

 

Ciclurile Rankine pot să funcţioneze cu apă / abur (Steam Rankine Cycle) (SRC) sau cu fluide 

organice (Organic Rankine Cycle) (ORC). 

 

Schema de principiu a unui instalaţii cu funcţionare după ciclul ORC pentru producerea energiei 

electrice, este prezentată în figura alăturată. 

 

 
Schema de principiu a unui echipament ORC pentru producerea energiei electrice 

SC – Sursa de căldură; V – Vaporizator; D – Detentor; G – Generator electric; 

 C – Condensator; P – Pompă; T – Turn de răcire 

1 – Vapori saturaţi de presiune ridicată; 2 – Vapori supraîncălziţi de presiune scăzută; 

3 – Lichid de presiune scăzută; 4 – Lichid de presiune ridicată 
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În vaporizatorul V, căldura provenită de la o sursă regenerabilă sau recuperată dintr-un proces 

oarecare (Qa), este absorbită de agentul de lucru care vaporizează la temperatură şi presiune relativ 

scăzute. Vaporii saturaţi sau uşor supraîncălziţi, cu starea 1 se destind în detentorul D, unde se 

produce lucrul mecanic util (Lu), care este transformat în energie electrică (Ee) în genertorul electric 

G. Din detentor rezultă vpori supraîncălziţi la presiune scăzută cu starea 2. În condensatorul C, 

vaporii condesează şi cedează căldură mediului ambiant (Qm) prin agentul de răcire al 

condensatorului, care poate să fie apă sau aer. În cazul răcirii cu apă a condensatorului, aceasta este 

răcită în turnul de răcire T, unde căldura preluată de apă în condensator, este transferată aerului 

ambiant, iar apa este răcită până la temperatura termometrului umed. Condensul aflat la presiune 

scăzută, cu starea 3 este aspirat de pompa P în care presiunea lichidului, respectiv energia potenţială 

de presiune a acestuia, creşte până la presiunea ridicată din vaporizator V. Pentru acest proces se 

consumă lucrul mecanic (Lc). Lichidul cu starea 4, aflat la presiune ridicată, este introdus în 

vaporizator, denumit uneori şi generator de vapori, după care ciclul de funcţionare se reia. 

 

Ciclul teoretic de lucru a instalaţiei care funcţionează după ciclul ORC este prezentat în figura 

alăturată, în diagrama T-s. 

 

 
Reprezentarea ciclului ORC teoretic în diagrama T-s 
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Consideraţii privind agenţii de lucru 
 

Agenţii de lucru din instalaţiile care funcţionează după ciclul Rankine, prezintă proprietăţi 

termodinamice diferite, care influenţează atât condiţiile de lucru, în principal presiuni şi 

temperaturi, cât şi performanţele energetice, în special randamentul termodinamic (sau termic, sau 

mecanic) (ηm) definit prin raportul dintre energia mecanică produsă sau lucrul mecanic util produs 

(Lu) şi căldura consumată (Qa), respectiv randamentul electric (sau global) (ηe) definit prin raportul 

dintre energia electrică produsă (Ee) şi căldura consumată (Qa) (Angelino et. all, 1984). 

 

Relaţiile matematice de definiţie a celor două randamente sunt: 

 

a

u
m

Q

L
η  ; 

a
e

Q

Ee
η   

 

În figurile alăturate sunt prezentate diagramele termodinamice temperatură (T) – entropie (s), pentru 

apă, pentru freonii R134a şi R245fa, respectiv pentru siloxanul MDM. Diagramele au fost realizate 

cu ajutorul mediului de programare Engineering Equation Solver (EES), pentru care Universitatea 

Tehnică din Cluj-Napoca deţine licenţă academică (Klein, 2011). 

 

 
apă 

 
R134a 

 
R245fa 

 
MDM 

Diagrame T-s pentru apă şi câteva fluide organice 

 

Procesul termodinamic prin care se produce lucru mecanic respectiv energie electrică, este 

destinderea teoretic adiabatică a vaporilor. Acest proces se reprezintă în diagramele T-s prin drepte 

verticale. Procesul de destindere trebuie să se desfăşoare în domeniul vaporilor supraîncălziţi şi nu 

este admisă apariţia lichidului în timpul procesului, deoarece acesta interacţionează cu organele de 

maşini aflate în mişcare ale detentoarelor şi determină distrugerea acestora. 
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Datorită proprietăţilor termodinamice şi chimice diferite, fluidele organice şi apa prezintă diverse 

avantaje şi dezavantaje. În tabelul alăturat sunt prezentate avantajele ciclurilor Rankine cu fluide 

organice (ORC), respectiv ale ciclurilor Rankine cu apă / abur (ORS).  

 

Avantajele ORC şi SRC 

Avantajele ORC  Avantajele SRC 

Temperatură scăzută a sursei calde 

Temperatură de vaporizare scăzută 

Presiune de vaporizare redusă 

Nu necesită supraîncălzire 

Construcţie simplă a vaporizatorului 

Temperatură redusă a vaporilor în turbină 

Presiune de condensare ridicată 

Compactitate ridicată (densitate mare a agentului) 

Nu necesită tratarea apei şi nici degazarea 

Design relativ simplu al detentoarelor 

Randament ridicat 

Cost redus al agentului de lucru 

Agentul de lucru este ecologic 

Agentul de lucru nu este toxic şi nici inflamabil 

Stabilitate chimică ridicată a agentului de lucru 

Consum redus de energie în pompă 

 

În instalaţiile care funcţionează cu ciclu ORC, pot fi utilizate surse de căldură foarte variate de la 

energia geotermală de potenţial redus şi energie solară, până la gaze de ardere cu temperaturi peste 

(250…300)°C (Siva Reddy et all., 2013), (Badr et. all, 1984), (Badr et. all, 1990). 

 

Una dintre instalaţiile cu ciclu ORC, ce utilizează energie termică de potenţial foarte scăzut, este 

amplasată în Chena Hot Springs, Alaska, SUA şi funcţionează cu apă geotermală cu 73°C la intrare 

şi 54°C la ieşirea din echipament. 

http://www.akenergyauthority.org/Reports%20and%20Presentations/FinalProjectReport_ChenaPo

werGeothermalPlant.pdf 

http://chsr.squarespace.com/storage/documents/Experience%20Gained.pdf 

 

Randamentul detentoarelor cu fluide organice este de cca. (65…95)%, iar randamentul global al 

instalţiei se situează în intervalul (18…24)% sau mai mult, fiind cu atât mai ridicat cu cât 

temperatura sursei de căldură este mai ridicată. Pe de altă parte, dacă temperaturile sursei de căldură 

scad sub 100°C, randamentul global scade la cca. (7…8)%, sau chiar mai puţin (Badr et. all, 1984), 

(Badr et. all, 1990), (Nusiaputra et all., 2014). 

 

http://www.akenergyauthority.org/Reports%20and%20Presentations/FinalProjectReport_ChenaPowerGeothermalPlant.pdf
http://www.akenergyauthority.org/Reports%20and%20Presentations/FinalProjectReport_ChenaPowerGeothermalPlant.pdf
http://chsr.squarespace.com/storage/documents/Experience%20Gained.pdf
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În figura alăturată este prezentat domeniul de utilizare a agenţilor termici pentru transportul căldurii 

de la sursa de căldură la instalaţia ORC, în funcţie de temperaturile de lucru.  

 

 
Domeniul de utilizare a agenţilor termici în funcţie de temperaturile de lucru 

(Adaptată şi completată după: Northern Innovation Ltd, Technical Investigation into Thermal Oil Technology, Project no. 1555, 2010) 
(http://secure.investni.com/static/library/invest-ni/documents/thermal-oil-technology-technical-investigation-report-sd-march-2010.pdf) 

 

 

Agentul de lucru se alege în funcţie de nivelul de temperatură al sursei calde, în funcţie de 

recomandările din literatura de specialitate. Pentru exemplificare, se prezintă recomandările din 

(Lermort et all, 2013) şi (Quoilin et all, 2013). 

 

 
Domeniul de lucru pentru compresoarele Scroll 

(Lermort et all, 2013) 

 
Diagramele T-s pentru apă şi agenţi organici 

(Quoilin et all, 2013) 
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Pentru temperatura sursei calde de (80…110)°C, se recomandă utilizarea ageţilor R134a şi R245fa. 

R134 este recomandat pentru funcţionarea cu energie geotermală, pentru temperatura sursei calde 

de maxim 100°C dar determină randamente scăzute ale instalaţiilor, iar R245fa este recomandat 

pentru funcţionarea cu energie solară, pentru temperatura sursei calde de minim 80°C şi permite 

atingerea unor valori mai ridicate ale randamentelor.  

 

Influenţa agentului de lucru asupra performanţelor istalaţiilor care funcţionează după acest ciclu, se 

poate studia prin modelare matematică, realizată cu ajutorul programului EES. 
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