Conversia caldurii in energie electrica prin ciclul Rankine
Ciclul Rankine cu abur (Steam Rankine Cycle - SRC)

Principiul de functionare

Conversia caldurii In electricitate, cu ajutorul ciclului Rankine, reprezintd un raspuns adecvat la
cererea de energie electrica in crestere. Céldura care este transformata in energie electrica, prin
intermediul acestui ciclu, poate sa provina din diverse surse:

- Arderea combustibililor fosili (carbuni, pacura, gaze naturale, etc.);

- Energie nucleard provenita din fisiune (de regula se utilizeaza ca si combustibil U?®).

- Energie solara (prin utilizarea concentratorilor de radiatie solara).

- Energie geotermald de potential ridicat avand temperatura peste (500...1000)°C.

Agentul termodinamic de lucru din instalatiile care functioneazd dupa aceste cicluri este apa,
respectiv aburul supraincalzit.

Instalatiile de conversie a caldurii in electricitate, care functioneaza dupa ciclul Rankine, sunt
denumite si instalatii termoelectrice sau centrale termoelectrice.

Acest ciclu termodinamic este utilizat frecvent in tehnica pentru producerea de energie electrica la
puteri medii (10...100) kW, la puteri mari (100...1000) kW si mai ales la puteri foarte mari, peste
(10...100) MW.

William John Macquorn Rankine (1820-1872), a fost inginer mecanic dar si inginer civil, ca si
fizician 1 matematician scotian.

William John Macquorn Rankine (1820-1872)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Rankine William signature.jpg

Este considerat unul dintre fondatorii termodinamicii. A elaborat o teorie completa a motoarelor cu
abur si a tuturor tipurilor de motoare termice.
- Inanul 1849 a gasit relatia de legatura dintre temperatura si presiunea vaporilor saturati.
- Tn anul 1852 a calculat randamentul motoarelor termice si a dedus ca randamentul
maxim al oricdrui motor termic, depinde numai de cele doud temperaturi intre care
functioneaza.
- In 1855 a fundamentat stiinta energeticii, bazati pe energie si transformarile acesteia mai
degraba decat pe forta si miscare.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Rankine_William_signature.jpg

Schema de principiu a instalatiilor de conversie a caldurii in electricitate, care functioneaza dupa
ciclul Rankine (instalafii termoelectrice sau centrale termoelectrice), este prezentatd in figura
alaturata.
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Schema de principiu a unei instalatii termoelectrice pentru producerea energiei electrice
Cz — Cazan; Si — Supraincalzizator, ECO — Economizor; T — Turbina cu abur;
G — Generator electric; C — Condensator; P — Pompa alimentare cazan; TR — Turn de racire a apei.
1 — Vapori supraincalziti de presiune ridicata; 2 — VVapori supraincalziti de presiune scazuta;
3 — Lichid de presiune scazuta; 4 — Lichid de presiune ridicata;
5 — Lichid saturat de presiune ridicatd; 6 — Vapori saturati de presiune ridicata.

In cazanul Cz, caldura provenita de la o sursa de caldura oarecare (Q,), este absorbitd de apa aflata
la saturatie in starea 5, care vaporizeaza la presiune ridicatd si ajunge In starea de vapori saturati 6.

Dupa vaporizarea propriu-zisa, vaporii sunt supraincdlziti in supraincalzitorul Si, pand in starea 1,
utilizand fie o parte din caldura continuta de gazele de ardere (in cazul utilizarii combustibililor
clasici) fie o parte din cdldura provenita de la sursa de energie utilizata (energie nucleard, energie
solara, energie geotermala de potential termic ridicat, etc.).

Vaporii supraincalziti, cu starea 1, se destind in turbina cu aburi T, unde se produce lucrul mecanic
util (L), care este transformat in energie electrica (Ee¢) Tn genertorul electric G. Din turbina rezulta
vpori saturati sau usor supraincalziti, la presiune scazuta, cu starea 2. Uneori la iesirea din turbina
rezulta vapori umezi, dar cu un continut foarte redus de umiditate, deoarece picaturile de apa din
abur (daca nu sunt Tn cantitate nesemnificativa) pot produce deteriorarea paletelor turbinei, avand o
comportare apropiata de cea a unor alice.

Vaporii saturati cu starea 2, condenseaza n condensatorul C si cedeazad caldura mediului ambiant
(Qm) prin agentul de racire al condensatorului, care poate sa fie apa sau uneori aer (numai in cazul
instalatiilor de puteri reduse). Apa de racire a condensatorului preia cidldura de condensare si este
racita la randul ei in turnul de racire TR, unde caldura preluata anterior de apa in condensator, este
transferatd aerului ambiant, iar apa este racita pana la temperatura termometrului umed.

Condensul rezultat, aflat la presiune scazuta, cu starea 3, este aspirat de pompa de alimentare a
cazanului P, in care presiunea lichidului, respectiv energia potentiald de presiune a acestuia, creste
pana la presiunea ridicata din cazanul Cz. Pentru acest proces se consuma lucrul mecanic (L¢).

Lichidul iesit din pompa cu starea 4, aflat la presiune ridicata, este preincalzit intr-un schimbator de
caldura, denumit economizor ECO, pana la saturatie in starea 5. Sursa de energie a economizorului
este reprezentatd in cazul utilizarii combustibililor clasici de o parte din caldura continuta in gazele
de ardere evacuate din supraincilzitorul Si. Tn cazul utilizarii altor surse de energie (nuclears,
solara, geotermala etc.), 0 parte din aceasta energie (sub forma de céldura) se utilizeaza pentru



alimentarea cu caldurd a economizorului ECO. Astfel, caldura utilizatd pentru functionarea
instalatiei se distribuie intre cazanul Cz, economizorul ECO si supraincalzitorul Si.

Procesele termodinamice care alcatuiesc ciclul Rankine, dupa care functioneaza instalatia, este
prezentat in diagramele temperatura-entropie si entalpie-entropie in figurile alaturate.
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Reprezentarea proceselor de lucru care alcatuiesc ciclul Rankine, in diagrama temperatura-entropie
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Reprezentarea proceselor de lucru care alcatuiesc ciclul Rankine, in diagrama entalpie-entropie

Ciclul de functionare a instalatiei prezentate, poarta si denumirea Tn limba engleza Steam Rankine
Cycle (SRC).



Randamentul termic al ciclului Rankine (1), se defineste prin raportul dintre energia (sau puterea
electrica) produsa (Ee/Pe) si cdldura (sau puterea termica) utilizata (Qa/ Qa ).
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Valorile uzuale ale randamentului termic al ciclului Rankine se situeaza in intervalul (30...35)%.

O solutie eficienta pentru cresterea randamentului termic al ciclului, este reprezentatd de
modificarea regimului termic al apei de racire a condensatorului, astfel incat aceasta sa poata fi
utilizatd ca agent termic in procese de incilzire industriald (tehnologici) sau rezidential. In acest
caz instalatia produce simultan energie electrica si termica, procesul fiind denuit cogenerare.

Cele mai mari centrale termoelectrice din lume:

- Kashiwazaki-Kariwa (Japonia), a fost cea mai mare centrala nucleara electrica din lume,
avand o o putere electrica instalata de 7965 MW. A fost scoasa din functiune in 2011;

- Bruce (Canada), este actualmente cea mai mai mare centrald nucleara electrica din lume,
avand o o putere electrica instalata de 6300 MW;

- Shoaiba (Arabia Sauditd), este cea mai mare centrala termoelectrica (si de desalinizarea apei
de mare) din lume, pe pacura, avand o putere electrica instalata de 5600 MW,

- Surgut-2 (Rusia), este cea mai mare centrala termoelectrica din lume, pe gaz natural, avand
o putere electrica instalata de 5970 MW;

- Taichung (China — Taiwan), este cea mai mare centrala termoelectrica din lume pe carbune,
avand o putere electrica instalata de 5500 MW (10 turbine a cate 550 MW fiecare).

Lista celor mai mari centrale electrice din lume, este disponibila pe internet, la adresa:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of largest_power_stations_in_the_ world

Observatie.
Cele mai mari puteri electrice instalate din lume, se Tntalnesc in hidrocentrale, iar cea mai mare
este hidrocentrala Three Gorges Dam din China, cu o putere electrica instalata de 22500 MW.

Centrale termoelectrice din Romania:

- Prima centrala termoelectricd din Roménia (atualmente CET Grozavesti - Bucuresti) a fost
pusa in functiune in anul 1892 si era echipata cu 3 alternatoare pentru curent alternativ, cu
puterea de 70 KW fiecare.

- Complexul energetic Turceni este cea mai mare termocentrala din Roméania cu o putere
electrica instalata totalda de 2310 MW (7 turbine a cate 330 MW fiecare). Combustibilul
utilizat este lignitul autohton, cu o caldura de ardere (putere calorica) relativ redusa, de
(5800...7500) kJ/kg, extras din bazinul carbonifer Oltenia si transportat pe calea ferata de la
o distanta de cca. 35 km. Apa de racire este preluatd din raul Jiu. Pe traseul apei de racire a
fost construita si o microhidrocentrala cu puterea electrica instalatd de 10 MW.



Utilizarea combustibililor fosili ca sursa de energie

In cazul utilizarii combustibililor fosili in instalatiile care functioneazi dupa ciclul Rankine, energia
chimica legata in compozitia acestora este transformata in caldura, prin procese de ardere. Energia
radiantd a flacarii rezultate si energia termicd a gazelor de ardere, sunt transferate apei care este
intai preincalzitd, apoi vaporizeaza, iar in final vaporii sunt supraincalziti pentru a fi utilizati in
turbine.

Schema de principiu a unei instalatii termoelectrice cu functionare pe carbune, este prezentata in
imaginea aldturata.
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Schema de principiu a unei instalatii termoelectrice cu functionare pe carbune
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/4a/Coal_fired_power_plant_diagram.svg



Schema de principiu a procesului de preincélzire, vaporizare si supraincalzire a apei (aburului) este
prezentata 1n figura alaturata.
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Schema de principiu a procesului de preincalzire, vaporizare si supraincalzire a apei (aburului)

Pe schema sunt reprezentate si arzatoarele cu functionare pe gaz metan. Focarul cazanului este
reprezentat de sistemul vaporizator, care este realizat din tevi in care vaporizeaza apa.

Toate cazanele energetice au in constructie un tambur in care se realizeaza separarea celor doua
faze: apa aflata Tn stare de lichid saturat si aburul saturat uscat.

Se observd cd pe traseul gazelor de ardere este amplasat intdi supraincalzitorul, in zona cu
temperatura cea mai ridicata a gazelor de ardere, apoi economizorul care realizeaza preincalzirea
apei de alimentare a cazanului §i apoi preincalzitorul de aer, in zona cu temperatura cea mai scazuta
a gazelor de ardere.

Principiul de functionare a cazanelor de abur, este acelasi si pentru alte tipuri de combustibili fosili
(lichizi sau gazosi), ceea ce diferd este constructia sistemelor de ardere si a focarelor.



Utilizarea reactiei de fisiune ca sursi de energie

In cazul acestor instalatii, cildura necesara ca sursi de energie pentru ciclul Rankine, este obtinuta
prin fisiunea nucleelor grele. Cel mai adesea se utilizeaza ca si combustibil, uraniul.

Agentul de racire al reactorului nuclear, respectiv apa grea (D,0) este presurizat si se incalzeste in
reactor, iar cdldura rezultatd In urma reactiei de fisiune este transferatd prin intermediul acestui

agent, apei (respectiv aburului) din circuitul ciclului Rankine cu abur.

In figura aldturatd este prezentatd schema de principiu a unei instalatii nucleare electrice.
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Schema de principiu a unei centrale nucleare electrice
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_power_plant-pressurized_water_reactor-PWR.png
1 - Blocul reactorului; 2 - Turnul de racire; 3 - Reactor; 4 - Bare de control (cu rol de inhibare a fisiunii);
5 - Rezervor presurizat pt. agentul primar de racire
(presiunjea ridicata de lucru impiedica fierberea / vaporizarea agentului de racire);
6 - Generatorul de abur; 7 - Bare combustibil; 8 - Turbine; 9 - Generator electric;
10 - Transformator de inalta tensiune; 11 - Condensator; 12 - Abur; 13 - Condens (lichid); 14 - Aer de ricire;
15 — Aer cald cu umiditate ridicatd; 16 - Sursa de apa (rau, fluviu); 17 - Priza de apa de racire;
18 - Circuitul primar (apa grea D,0O in cazul utilizarii uraniului natural / netmbogatit ca si combustibil);
19 - Circuitul secundar (apa H,O); 20 - Vapori de apa evacuati in aer; 21 - Pompa de recirculare

In circuitul primar, agentul de ricire al reactorului poate s fie apa distilatd sau apa grea, in functie

de tipul combustibilului utilizat:
- Agentul de racire este apa grea (D,O) in cazul utilizarii uraniului natural ca si

combustibil;
- Agentul de racire este apa distilatd in cazul utilizarii uraniului imbogatit ca si

combustibil.



In figura aliturati este prezentati schema de principiu a unui reactor racit cu apa grea in circuit
presurizat.

A Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR/Candu)

Control rods

Calandria
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Pressure tubes

Schema de principiu a unui reactor racit cu apa grea in circuit presurizat
http://world-nuclear.org/getmedia/70380a5a-8377-4d35-b684-c91c0a9c54fb/pressurized-heavy-water-reactor-phwr.png.aspx

Tn aceste tipuri de reactoare, apa grea din circuitul de ricire ajunge la temperaturi de pani la cca.
290°C, la o presiune de cca. 100 bar.

In figura aliturati este prezentati schema de principiu a unui reactor ricit cu apa in circuit
presurizat.

A Pressurized Water Reactor (PWR)
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Schema de principiu a unui reactor racit cu apa in circuit presurizat
http://world-nuclear.org/getmedia/de70ab05-7¢99-4f3e-a139-fhaB8ad6dc786/pressurized-water-reactor-pwr.png.aspx

In aceste tipuri de reactoare, apa din circuitul de ricire al reactorului, ajunge la temperaturi de pana
la 350°C. Pentru a Tmpiedica vaporizarea apei de racire a reactorului (din circuitul primar),

presiunea de lucru depaseste 170 bar.



In figura alaturati este prezentati schema de principiu a unui reactor cu fierberea agentului de racire
(boiling water reactor) (BWR).

A Boiling Water Reactor (BWR)

Control
rods x‘

Reactor cu fierberea agentului de racire (boiling water reactor) (BWR)
http://world-nuclear.org/getmedia/10b78f7b-0895-4837-9adc-f83d60d5296 3/boiling-water-reactor-bwr.png.aspx

Tn acest tip de reactoare agentul de ricire este apa, iar temperatura aburului sturat produs direct n
reactor atinge temperaturi maxime de cca. 285°C, céreia in corespunde o presiune de cca. 70 bar.



Utilizarea energiei solare

Instalatiile solare care functioneaza dupd un ciclul Rankine cu abur, se bazeaza pe concentrarea
raditiei solare, in vederea cresterii cantitdtii de energie disponibile pe suprafata absorbanta.

Pentru asigurarea energiei termice necesare functiondrii ciclului Rankine cu abur, pot fi utilizate
urmatoarele tipuri de colectori cu concentratori:

- Colectori cu concentratori parabolici;

- Colectori cu concentratori liniari;

- Turn solar si oglinzi heliostate.

Schema de principiu a functionarii unei instlatii dupa ciclul Rankine cu abur (SRC) alimentata cu
energie solara prin intermediul concentratorilor parabolici, este prezntata in figura alaturata.
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Schema de principiu a unei instlatii cu ciclu SRC cu energe solara, cu concentratori parabolici

Agentul termic din circuitul intermediar atinge temperaturi de (150...350)°C, astfel incat acest
agent este reprezentat de uleiuri diaterme sau saruri topite.

In figura alaturati este prezentata o instalatie termoergetica solara cu concentratori parabolici.

Instalatie termoenergetica solara cu concentratori parabolici
http://yes2renewables.files.wordpress.com/2012/08/solar-trough-farm.jpg



Principiul de functionare a colectorilor cu concentratori parbolici, este prezentat in figurile alaturate.
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Principalele parti componente ale unui sistem  Principiul de functionare a colectorilor cu

solar termic cu concentratori parabolici concentratori parbolici
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Parabolic_trough.svg

In figurile alaturate sunt prezentate colectoare solare termice cu concentratori parabolici.

Colector solari termici cu concentratori parabolici (Harper Lake, California, USA)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Parabolic_trough_at Harper_Lake_in_California.jpg

Colector solari termici cu concentratori parabolici
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Solar_Array.jpg



Schema de principiu a functiondrii unei instlatii cu ciclu Rankine cu abur (SRC) alimentatd cu
energie solard prin intermediul concentratorilor liniari, este identicdA cu cea desServitd de
concentratori parabolici, singura deosebire fiind reprezentatd de tipul concentratorilor de radiatie
solara.

In figura alituratd este prezentati o imagine a celei mai mari instalatii termoenergetice solare cu
concetratori liniari (Fresnel), amplasata linga localitatea Puerto Errado din provincia Murcia, din
Spania, avand puterea electrica instalata de 1.4 MW.

Instalatia termoenergetica solara cu concetratori liniari, de linga localitatea Puerto Errado (Spania)
http://www.csp-world.com/sites/default/files/image/novatec_solar_puerto_errado_2_aerial_view_website.jpeg

Instalatia din imagine, a fost prima cu acest tip de concentratori, conectata la o reteaua electrica
nationald, Tn 2009.

Principiul de functionare a colectorilor cu concentratori liniari de tip lentile Fresnel, este prezentat
in figurile alaturate.

Absorbitor liniar Absorbitor liniar

Reflector secundar

Colector absorbitor

Reflector liniar

Concentratori liniari

http://www.renewables-made-in-

http://en.wikipedia.org/wiki/File:CLFR_Alternating_Inclination.JPG

germany.com/fileadmin/user_upload/2011/branchenreport/S.143.gif

Din punct de vedere constructiv, concentratorii liniari sunt reprezentati de oglinzi plane.

Principalul avantaj al colectorilor solari termici cu concentratori liniari de tip lentile Fresnel, este ca
permite incdlzirea agentului termic pand la temperaturi de (160...300)°C, fara a fi nevoie de
constructii parabolice, mai complexe.


http://en.wikipedia.org/wiki/File:CLFR_Alternating_Inclination.JPG
http://www.renewables-made-in-germany.com/fileadmin/user_upload/2011/branchenreport/S.143.gif
http://www.renewables-made-in-germany.com/fileadmin/user_upload/2011/branchenreport/S.143.gif

Agentul termic poate sa fie: apa, aburul, uleiul diatermic sau saruri topite.

Tn imagine este prezentat un colector solar cu concentratori liniari.

b 2o e Sad ol

~ Colector solar cu concentratori liniari
http://www.psa.es/en/instalaciones/images/fresdemo.jpg



Schema de principiu a functiondrii unei instlatii cu ciclu Rankine cu abur (SRC) alimentatd cu
energe solard, cu turn solar si oglinzi heliostate, este prezntatd in figura alaturata.
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Schema de principiu a unei instlatii cu ciclu SRC cu energe solard, cu turn solar

Acumulatorul de caldura si “campul” de oglinzi reflectorizante heliostate, trebuie dimensionate
astfel incat sa permita pe timpul zilei acumularea unei cantitati suficiente de energie termica, pentru
a asigura functionarea instalatiei si In absenta radiatiei solare (pe timpul noptii). Unele instaltii au
circuitul intermediar prevazut si cu arzatoare pe gaz metan (nereprezentate pe schema), care sa
permita functionarea instalatiei in perioadele fara radiatie solara.

Agentul termic din circuitul intermediar atinge temperaturi de (500...1000)°C, astfel incét este
reprezentat de saruri topite (40% nitrat de potasiu - KNO3, 60% nitrat de sodiu - NaNOgs) sau de
sodiu (Na) lichid.

In figurile alaturate sunt prezentate cateva instalatii termoergetice cu turn solar.

Instalatie termoergetica cu turn solar (Los Angeles, USA — 110 MW)



Instalatie termoergetica cu turnuri solare langd Sevilia, Spania
Planta Solar 10 (PS10 — 11 MW) si Planta Solar 20 (PS20 — 20 MW)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:PS20andPS10.jpg
PS 10 a fost prima instalatie termoenergetica cu turn solar din lume (2007)

Cea mai mare instalatie termorgeticé cu turnuri solare
Ivanpah Solar Power Facility, USA (San Bernardino County, California — 392 MW)

http://www.iflscience.com/sites/www.iflscience.com/files/styles/ifls_large/public/blog/%5Bnid%5D/80_630_225_stillings1.jpg?itok=xTGJSu3i

O listd cu instalatii termoenergetice solare operationale, in constructie si in stadiu de proiect

(anuntate), este disponibila la adresa de internet:
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of solar_thermal power_stations



Utilizarea energiei geotermale

Energia geotermala, utilizabila in instalatiile care functioneaza dupa ciclul Rankine cu abur (SRC), este
disponibila la adandcime si este caracterizatd prin nivelul ridicat al temperaturilor, care permit

conversia In energie electrica. In figurile alaturate este prezentata o schema de principiu a unei centrale
termoelectrice geotermale.
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c6/EGS_diagram.svg (modificata)
1 —Rezervor (bazin) de apa; 2 — Statie de pompare; 3 — Schimbator de caldurd;
4 — Cladirea turbinelor si generatorului electric cu racordul de alimentare cu energie electrica
(langa cladirea trubinelor sunt amplasate turnurile de récire ale condensatoarelor);
5 — Foraje de productie (prin care este colectat agentul geotermal);
6 — Foraj pentru injectia apei (sau agentului geotermal);
7 — Racord alimentare cu agent termic a retelei de incalzire; 8 Roci (sedimente poroase);
9 — Sistem de monitorizare (seismica); 10 — Roci de baza (cristaline) fierbinti

Energia geotermala este utilizata pentru producerea energiei electrice in 24 de tari si pentru Incalzire
in 70 de tari (Wikipedia, 2016).

Energia electrica se obtine in prezent in centrale termoelectrice geotermale avand puteri electrice de
(20...50) MW, in tari ca: Filipine, Kenia, Costa Rica, Islanda, SUA, Rusia, etc.



Prima instalatie termoelectrica geotermala a fost testatd in 1904 de Piero Ginori Conti (Printul de
Trevignano), in localitatea Larderello din Italia. Instalatia este inca functionala si este prezentata in
imaginea aldturata.

Prima instalatie termoelectrica geotermala din lume (1904 - Larderello, Italia).
http://www.unionegeotermica.it/images/What_is_geothermal_en_html_3316a7eb.jpg

Existd mai multe tipuri de instalatii termoelectrice geotermale:

- Cu abur “uscat”, sau supraincalzit (de regula din geizere), utilizat direct in turbine;

- Cu abur “umed”, la temperaturi de peste 360°C este colectat din subteran la presiune
ridicata fara a fi neevoie de un sistem de pompare si este laminat nainte de a fi utilizat in
turbine, sau este condensat in schimbatorul de caldura care produce vapori supraincalziti
pentru alimentarea turbinei (ca in schema prezentata);

- Cu apa fierbinte (100...180)°C, care asigura energia termica pentru un ciclul Rankine cu
agenti de lucru organici.

In figura alaturati este prezentati o centrald termoelectrica geotermala

Centrala termoelectrica geotermélé (Séllton Sea, SA)-
http://mms.businesswire.com/bwapps/mediaserver/VViewMedia?mgid=324747&vid=5&download=1



Ciclul Rankine organic (Organic Rankine Cycle - 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 dupa ciclul ORC pentru producerea energiei
electrice, este prezentata in figura aldturata.

P L

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

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 supraincalzifi, 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 rezultd 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 transferatd 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.

- - opx 25 bar
Caldura absorbita
de la sursa cald:i 2
Lucru mecanic produs
) — 4.79bar (energie electrici produsi)
Lucru mecanic 1
absorbit pentru m 4 3
pompare — o ——

\

Caldura evacuata

0.01 bar ¢ . .
/ in mediul ambiant

Reprezentarea ciclului ORC teoretic in diagrama T-S




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:

L, . Ee
Mm=—=" Ne=

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 Tn timpul procesului, deoarece acesta interactioneaza cu organele de
masini aflate in miscare ale detentoarelor si determina distrugerea acestora.



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 (Brasz et. all, 2005), (Erkan et. all, 2007), (Lund, 2006),
(Cogswell, 2006).
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 situeazd 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

In figura aldturata este prezentat domeniul de utilizare a agentilor termici pentru transportul cildurii
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

Siruri topite (NaNO3; KNO3) (140...500)°C

L 1 1 1 1 1 1 1 [
-50°C 0°C 50°C 100°C 200°C 300°C 400°C 500°C 600°C

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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Domeniul de lucru pentru compresoarele Scroll Diagramele T-s pentru apa si agenti organici

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



Pentru temperatura sursei calde de (80...110)°C, se recomanda utilizarea agetilor R134a si R245fa.
R134a este recomandat pentru functionarea cu energie geotermald, pentru temperatura sursei calde
de maxim 100°C dar determind randamente scazute 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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