Mugur Bélan

Conversia cildurii in energie electrica prin ciclul Rankine organic (ORC)

Principiul de functionare

Conversia in energie electrica a caldurii provenite din surse regenerabile sau a caldurii reziduale
provenite din diverse procese, reprezinta o solutie de valorificare eficienta a unor forme de energie
disponibile in cantitati mari si cu putine alte utilizari practice.

Daca energia regenerabila sau reziduala prezinta un potential suficient de ridicat din punct de
vedere al temperaturii, dar si al puterii termice, respectiv daca energia termica este disponibila la
temperaturi suficient de ridicate si la puteri mari, o solutie posibild de conversie a caldurii in energie
electrica este utilizarea unui ciclu Rankine clasic cu abur, pentru producerea de energie electrica.

Daca temperatura sursei regenerabile sau reziduale de energie este redusa, se poate utiliza eficient
un ciclu Rankine cu fluide organice ca agenti de lucru, acest ciclu fiind denumit si ciclul Rankine
organic. Acest ciclu poate fi utilizat pentru un domeniu foarte larg de puteri: mici, medii $i mari.

Tn instalatiile care functioneaza dupi ciclul Rankine, se pot utiliza ca fluide organice siloxani,
(substante cu legaturi chimice Si—O-Si), hidrocarburi, sau agenti frigorifici.

Ciclul Rankine a fost propus de inginerul, fizicianul si matematicianul scotian William John
Macquorn Rankine (1820-1872), unul dintre fondatorii termodinamicii. Agentul termodinamic al
acestui ciclu a fost apa. Ulterior au fost utilizati si alti agenti termodinamici, astfel Frank Ofeldt a
realizat in anul 1883 o instalatie de propulsie pentru barci, cu naftalind, compus petrolier care are
punctul de fierbere mai coborat decat al apei intre (30...90)°C, pentru naftalina usoara si intre
(90...200)°C pentru naftalina grea (http://www.turboden.eu/en/rankine/rankine-history.php).

Ciclurile Rankine pot sa functioneze cu apa / abur (Steam Rankine Cycle) (SRC) sau cu fluide
organice (Organic Rankine Cycle) (ORC).

Schema de principiu a unui instalatii cu functionare dupd ciclul ORC pentru producerea energiei
electrice, este prezentata in figura aldturata.
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Schema de principiu a unui echipament ORC pentru producerea energiei electrice
SC — Sursa de cildura; V — Vaporizator; D — Detentor; G — Generator electric;
C — Condensator; P — Pompa; T — Turn de racire
1 — Vapori saturati de presiune ridicatd; 2 — Vapori supraincalziti de presiune scazuta,
3 — Lichid de presiune scazuta; 4 — Lichid de presiune ridicata


http://www.turboden.eu/en/rankine/rankine-history.php
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In vaporizatorul V, cildura proveniti de la o sursi regenerabild sau recuperati dintr-un proces
oarecare (Q,), este absorbita de agentul de lucru care vaporizeaza la temperatura si presiune relativ
scazute. Vaporii saturati sau usor supraincalziti, cu starea 1 se destind in detentorul D, unde se
produce lucrul mecanic util (L), care este transformat in energie electrica (E¢) Th genertorul electric
G. Din detentor rezulti vpori supraincilziti la presiune scizuti cu starea 2. In condensatorul C,
vaporii condeseaza si cedeazd cidldura mediului ambiant (Qn) prin agentul de racire al
condensatorului, care poate si fie apa sau aer. In cazul ricirii cu apa a condensatorului, aceasta este
racita in turnul de racire T, unde caldura preluata de apa in condensator, este transferata aerului
ambiant, iar apa este racita pana la temperatura termometrului umed. Condensul aflat la presiune
scazuta, cu starea 3 este aspirat de pompa P in care presiunea lichidului, respectiv energia potentiala
de presiune a acestuia, creste pana la presiunea ridicatd din vaporizator V. Pentru acest proces se
consuma lucrul mecanic (L;). Lichidul cu starea 4, aflat la presiune ridicata, este introdus Tn
vaporizator, denumit uneori si generator de vapori, dupa care ciclul de functionare se reia.

Ciclul teoretic de lucru a instalatiei care functioneaza dupa ciclul ORC este prezentat in figura
alaturata, in diagrama T-s.
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Consideratii privind agentii de lucru

Agentii de lucru din instalatiile care functioneazd dupd ciclul Rankine, prezintd proprietati
termodinamice diferite, care influenteaza atat conditiile de lucru, in principal presiuni si
temperaturi, cat si performantele energetice, in special randamentul termodinamic (sau termic, sau
mecanic) (nm) definit prin raportul dintre energia mecanica produsa sau lucrul mecanic util produs
(Ly) si caldura consumata (Q,), respectiv randamentul electric (sau global) (ne) definit prin raportul
dintre energia electrica produsa (E) si caldura consumata (Qg) (Angelino et. all, 1984).

Relatiile matematice de definitie a celor doua randamente sunt:

Ly _Ee
Qa Qa

In figurile alaturate sunt prezentate diagramele termodinamice temperatura (T) — entropie (s), pentru
apa, pentru freonii R134a si R245fa, respectiv pentru siloxanul MDM. Diagramele au fost realizate
cu ajutorul mediului de programare Engineering Equation Solver (EES), pentru care Universitatea
Tehnica din Cluj-Napoca detine licenta academica (Klein, 2011).
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Diagrame T-s pentru apa si cateva fluide organice

Procesul termodinamic prin care se produce lucru mecanic respectiv energie electrica, este
destinderea teoretic adiabatica a vaporilor. Acest proces se reprezintd in diagramele T-S prin drepte
verticale. Procesul de destindere trebuie sa se desfasoare in domeniul vaporilor supraincalziti si nu
este admisa aparitia lichidului in timpul procesului, deoarece acesta interactioneaza cu organele de
masini aflate in miscare ale detentoarelor si determina distrugerea acestora.
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Datorita proprietatilor termodinamice si chimice diferite, fluidele organice si apa prezinta diverse
avantaje si dezavantaje. In tabelul alaturat sunt prezentate avantajele ciclurilor Rankine cu fluide
organice (ORC), respectiv ale ciclurilor Rankine cu apa / abur (ORS).

Avantajele ORC si SRC

Avantajele ORC Avantajele SRC

Temperatura scazuta a sursei calde Randament ridicat

Temperatura de vaporizare scazuta Cost redus al agentului de lucru

Presiune de vaporizare redusa Agentul de lucru este ecologic

Nu necesita supraincalzire Agentul de lucru nu este toxic si nici inflamabil
Constructie simpla a vaporizatorului Stabilitate chimica ridicata a agentului de lucru
Temperatura redusa a vaporilor in turbina Consum redus de energie in pompa

Presiune de condensare ridicata

Compactitate ridicatd (densitate mare a agentului)
Nu necesita tratarea apei si nici degazarea

Design relativ simplu al detentoarelor

In instalatiile care functioneaza cu ciclu ORC, pot fi utilizate surse de cildura foarte variate de la

energia geotermald de potential redus si energie solard, panad 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 instalatiile cu ciclu ORC, ce utilizeaza energie termica de potential foarte scazut, este
amplasata in Chena Hot Springs, Alaska, SUA si functioneaza cu apa geotermala cu 73°C la intrare
si 54°C la iesirea 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
instaltiei se situeaza in intervalul (18...24)% sau mai mult, fiind cu atdt mai ridicat cu céat
temperatura sursei de caldura este mai ridicata. Pe de alta parte, daca temperaturile sursei de caldura
scad sub 100°C, randamentul global scade la cca. (7...8)%, sau chiar mai putin (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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In figura aldturata este prezentat domeniul de utilizare a agentilor termici pentru transportul caldurii
de la sursa de caldura la instalatia ORC, in functie de temperaturile de lucru.

Api (10...120)°C

Uleiuri minerale (-50...310)°C

Uleiuri sintetice (fara presiune) (-50...340)°C

Uleiuri sintetice (sub presiune) (10...410)°C

Saruri topite (NaNO3; KNO3) (140...500)°C
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Domeniul de utilizare a agentilor termici in functie de temperaturile de lucru
(Adaptatd si completatd dupa: 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 in functie de nivelul de temperatura al sursei calde, in functie de
recomandarile din literatura de specialitate. Pentru exemplificare, se prezintd recomandarile din
(Lermort et all, 2013) si (Quoilin et all, 2013).
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(Lermort et all, 2013) (Quoilin et all, 2013)
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Pentru temperatura sursei calde de (80...110)°C, se recomanda utilizarea agetilor R134a si R245fa.
R134 este recomandat pentru functionarea cu energie geotermald, pentru temperatura sursei calde
de maxim 100°C dar determind randamente scdzute ale instalatiilor, iar R245fa este recomandat
pentru functionarea cu energie solard, pentru temperatura sursei calde de minim 80°C si permite
atingerea unor valori mai ridicate ale randamentelor.

Influenta agentului de lucru asupra performantelor istalatiilor care functioneaza dupa acest ciclu, se
poate studia prin modelare matematica, realizata cu ajutorul programului EES.
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