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Rezumat. Lucrarea prezinta utilizarea ciclului Rankine organic pentru producerea
combinata a caldurii §i energiei electrice din surse de joasda temperaturd cum este cazul
surselor regenerabile de energie. Sunt analizate diferite tipuri de instalatii de cogenerare
cu ciclu Rankine organic existente pe piatd, din punct de vedere al economiei de energie
primard, comparativ cu producerea separata a caldurii si energiei electrice.
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Abstract. This paper presents the use of organic Rankine cycle (ORC) for power and
combined heat generation from low temperature heat sources as in the case of renewable
energy sources. There is an analysis of different types of CHP plants with ORC existing
on the market from a primary energy saving point of view comparative with the separate
production of the heat and power.

Key words: Organic Rankine Cycle (ORC); Combined Heat and Power (CHP); Primary
Energy Saving (PES)

1. Introducere

Conversia in energie electricd a caldurii provenite din surse regenerabile sau a
caldurii reziduale provenite din diverse procese, reprezintd o solutie de valorificare
eficienta a unor forme de energie disponibile In cantitati mari §i cu putine alte utilizari
practice.

Daca sursa de energie primara prezintd un potential suficient de ridicat din
punct de vedere al temperaturii dar si al puterii termice, se recomanda utilizarea
ciclului Rankine clasic cu abur, ca solutie posibila de conversie a caldurii in energie
electrica.

Daca sursa de energie primarda are un potential termic mai scazut, cum este
cazul surselor regenerabile de energie, poate fi utilizat ciclul Rankine organic pentru
cogenerarea celor doud forme de energie utila: energie electrica si caldura (fig.1).

* Lucrare inclusa in programul conferintei RCEPB 2015
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Fig.1. Ciclul Rankine Organic

Ciclul Rankine organic (ORC) este similar cu un ciclu Rankine conventional,
cu deosebirea ca foloseste un fluid organic in loc de apa ca fluid de lucru.

2. Comparatie termodinamica intre apa si fluidele organice

Agentii de lucru din instalatiile care functioneaza dupa ciclul Rankine, prezinta
proprietati termodinamice diferite, care influenteaza atat conditiile de lucru cat si
performantele energetice.

Apa este utilizatd ca fluid de lucru pentru aplicatii la temperaturi ridicate, dar
are limitele sale, care devin mai semnificative in timpul functionarii la temperaturi mai
coboridte la intrarea in ciclu. Diferenta principald intre fluidele organice si apa o
reprezinta comportamentul lor atunci cand se destind de la o stare saturatd sau
supraincdlzita, printr-o turbina la temperaturi scazute sau moderate (200-400°C). Acest
comportament se observa cel mai bine prin examinarea destinderii fluidului in turbind
in acest regim de temperatura.

Figura 2 prezintd diagrama T-s pentru apa-abur cu doud incalziri izobare catre
300°C urmati de destinderea isentropic. In absenta supraincilzirii, in punctul final al
destinderii isentropice rezultd un amestec cu doud faze (vapori si lichid) de slaba
calitate pentru functionarea turbinei (titlul aburului < 80%). Un confinut mare de
umiditate la iesirea din turbina este inacceptabil, deoarece poate duce la deteriorarea
paletelor finale si la inrautatirea randamentului intern al turbinei.

Practica de proiectare pentru ciclurile Rankine cu abur impune supraincalzirea
aburului pentru a evita situarea punctului final al destinderii intr-o zond cu umiditate
mare.

Exista si alte mijloace de evitare a umiditatii in punctul final al destinderii, cum
ar fi separarea mecanica a lichidului si vaporilor la faze de destindere intermediare, dar
ele sunt complexe si costisitoare.
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Fig.2. Diagrama T-s pentru apa-abur Fig.3. Diagrama T-s pentru un fluid organic (toluen)

Fluidele organice mai sunt numite fluide "uscate" fiind caracterizate printr-o
pantd pozitivdi a curbei de vapori saturati in diagrama T-s in timp ce apa este
considerata un fluid "umed", cu o pantd negativa. Fluidele uscate nu trebuie sa fie
supraincalzite in timp ce in cazul fluidelor umede trebuie utilizata supraincalzirea ca
mijloc de corectie a umiditatii aburului in treptele finale.

Revenind la figura 2, ciclul preferat ar fi linia punctatd, cu vaporizarea la o
presiune mai mica si supraincalzind la temperatura doritd rezultd punctual final al
destinderii intr-o zona cu umiditate admisibila.

Fluidele organice prezintd un comportament mult diferit fata de cel observat la
apd in diagrama T-s. Toluenul, asa cum se poate observa in figura 3, are o curba de
saturatie a vaporilor cu o pantd pozitiva in diagrama T-s. Dupa destindere fluidul de
lucru raméne in regiunea supraincalzitd a vaporilor cu efecte favorabile asupra
functionarii turbinei.

Tabelul 1 prezintd cateva proprietati termofizice pentru fluide organice si apa.

Tabelul 1
Proprietiti termofizice pentru fluide organice si apa
Greutate Temperatura| Entalpie
- Terit Perit :
molara [°C] [bar] fierbere vaporizare

[kg/mol] [°C] Eevap [kI/kg]
Apd 0.018 373.95 220.64 100.0 2257.5
Toluene 0.092 318.65 41.06 110.7 365.0
R245 0.134 154.05 36.40 14.8 195.6
Ulei siliconic 0.162 245.51 19.51 100.4 195.8

Din tabelul 1 se poate poate observa ca presiunea critica si implicit presiunea de
operare la intrarea turbinei intr-un sistem ORC, este mult mai scazuta decat in cazul
unui ciclu cu abur clasic. Desi exista turbine cu abur, care lucreaza cu abur de joasa
presiune, eficienta termica a unui astfel de ciclu cu abur scade cu reducerea presiunii.

Fluidele organice au o greutate specificdi mai mare si prin urmare necesita
diametre mai mici iar caldura de vaporizare are valori mult mai mici decat in cazul
apei.
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3. Descrierea unei instalatii de cogenerare cu biomasa pe baza de ORC

Modulul ORC este conectat la cazanul pe biomasa printr-un circuit de ulei
termic. Utilizarea circuitului intermediar cu ulei termic permite construirea compacta a
modulelor ORC si cuplarea acestora la diverse surse de energie primard. Instalatia
ORC functioneaza ca un proces complet inchis folosind uleiul siliconic ca mediu de
lucru organic (fig.4).
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Fig.4. Instalatie de cogenerare cu biomasa pe baza de ORC

La iesirea din turbind uleiul siliconic trece printr-un regenerator unde are loc
preincélzirea regenerativa a condensatului inainte de ajunge la vaporizator.

Condensarea agentului de lucru are loc la un nivel de temperaturd care permite
caldurii recuperate pentru a fi utilizata la un consumator de caldura (temperatura apei
calde de aproximativ 80-100°C).

3. Exemplu de analiza a unor instalatii de cogenerare cu ORC existente pe piata

Instalatiile de cogenerare cu tehnologie ORC se intdlnesc intr-o gama larga de
puteri dupa cum se poate vedea in tabelul 2.

Tabelul 2
Producatori de instalatii de cogenerare cu tehnologie ORC

Producator Gama{?;eliuten Te;zl)czrlzzltllllrr; [soucr]s “ Site Internet
Eneftech (Elvetia) 5-30 120 - 200 www.eneftech.com
Tri-o-gen (Olanda) 60 — 165 > 350 www.triogen.nl
Turboden (Italia) 200 — 3000 100 - 300 www.turboden.eu
Ormat (SUA) 200 —20.000 150 - 300 WWW.ormat.com
Maxxtec (Germania) 315-1600 300 - 330 WWW.maxxtec.com
Enertime (Franta) 500 — 1000 180 — 250 www.enertime.com
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Caracteristicile tehnice ale instalatiilor de cogenerare analizate se prezintd in
tabelul 3.

Tabelul 3

Caracteristicile tehnice ale instalatiilor de cogenerare cu tehnologie ORC analizate
Producitor Eneftech Turboden Enertime
Tip instalatie co gEIEEREEN TD6 CHP ORCHID®Cogen
Putere termicd intrare modul ORC kWt 300 3340 5500
Temperaturd intrare/iegire modul ORC °C 200/150 302/242 220/120
Putere termica iesire modul ORC kWt 255 2664 4950
"Cl";ll(lll;eramra intrare/iesire circuit apa oC 50/65 60/80 60/90
Puterea electrica brutd kWe - 643 550
Puterea electricd netad kWe 30 611 485
Cuplare retea electrica 50Hz, 400V | 50Hz, 400V 50Hz, 400V
Consum biomasa kg/h N/A 1606 2600

Datele prezentate in tabelul 3 se refera la instalatia ORC fard cazanul pe
biomasa. In figura 5 se prezentd vederea de ansamblu al unui modul ORC produs de
firma Turboden.

9.lesire apa calda
10.Intrare ulei termic
11.Iesire ulei termic

5.Pompa circulatie
6.Preincalzitor
7.Vaporizator
8.Intrare apa calda

1.Regenerator
2.Condensator
3.Turbina
4.Generator electric

Fig.5. Modul de cogenerare cu ORC - Turboden
Modulele ORC sunt in constructie compacta, intr-o gama largd de puteri, pentru

a putea fi conectate cu usurintd la diferite surse de energie primard de joasa
temperatura. Performantele modulelor ORC analizate se prezinta in tabelul 4.
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Tabelul 4
Performantele modulelor ORC
Producator Eneftech Turboden Enertime
Tip instalatie ENEF COGENGREEN TD6 CHP ORCHID®Cogen
Randament termic % 85 80 90
Randament electric % 10 18 8,8
Randament total % 95 98 98,8
Pierderi modul ORC | % 5 2 1,2

Pentru compararea cu producerea separatd a energiei electrice si a caldurii si
calculul economiei de energie primara este necesar luarea in considerare a procesului
de ardere a biomasei in cazan.

Economia de energie primara PES (Primary Energy Saving) se calculeaza cu
ajutorul relatiei:

PES =1- ! (1)
e .cap + Mh.cap

n eref n h,ref
unde:

Ne,cup — randamentul electric al productiei prin cogenerare, definit ca raport intre
productia anuald de energie electrici produsda prin cogenerare si
consumul de combustibil utilizat pentru producerea sumei dintre
productia de energia termica utild si energia electricd din cogenerare;

Nh,cup — randamentul termic al productiei prin cogenerare, definit ca raport intre
productia anuala de energie termica utild si consumul de combustibil
utilizat pentru producerea de energie termicd utild si energie electrica
din cogenerare;

Neref — valoarea de referintd a randamentului pentru producerea separatd de
energie electrica;

Nhref — Valoarea de referintd a randamentului pentru producerea separatd de
energie termica.

Prin urmare, compararea intre cogenerare cu producerea separatd de energie
electrica si termicad trebuie sd aiba la baza principiul compararii acelorasi tipuri de
combustibil. Astfel, economia de energie primarda (tabelul 5) poate fi calculata
utilizand valorile de referinta #e,rer $1 44, precizate in Ordinul nr.38 din 09.11.2012 al
ANRE (Autoritatea Nationald de Reglementare in domeniul Energiei), combustibil
biomasa in cazul analizat [5]: #¢,~25-33% $i #4,./~80-86%.

Ca reguld generala, fiecare unitate de cogenerare se compara cu tehnologia cea
mai buna si justificabila din punct de vedere economic pentru producerea separata de
energie electricd si termicd disponibild pe piatd n anul construirii unitdtii de
cogenerare, care utilizeaza acelasi tip de combustibil.

Productia de la unitétile la scara redusad si de la unitdtile de microcogenerare
care asigura economii de energie primara poate fi consideratd drept cogenerare cu
randament ridicat.
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Tabelul 5
Economia de energie primara
Eneftech Turboden Enertime

Randament cazan biomasa % 80 80 80

Ne,CHP % 14,63 15,26 13,41
Nh,CHP % 63,80 63,30 66,01
TcHp % 78,43 78,57 79,42
Ne,ref % 33,00 33,00 33,00
MNh,ref % 86,00 86,00 86,00
Economia de energie primard (PES) | % 15,63 16,57 14,82

Variatia economiei de energie primara in functie de sarcina termica livrata (in
procente din sarcina nominald) si randamentele de referinta se prezinta in fig. 6 si 7.
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Fig.6. Variatia PES in functie de sarcina termica (ye,ref = 0.33; nh,ref = 0.86)
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Fig.7. Variatia PES 1n functie de sarcina termica (ye,ref = 0.25; nh,ref = 0.80)
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Randamentul termic al instalatiilor analizate variaza intre 63,30 si 66,01% iar
randamentul electric intre 13,41 si 15,26%.

Pentru a avea economie de energie primara in comparatie cu producerea separata
a energiei electrice si a caldurii este necesar ca sarcina termica livratd sa fie mai mare
de 50 % cand valorile de referintd sunt: #¢or=25% $1 #,rer = 80%.

In cazul valorilor de referintd mai mari (4e,er = 33% i 7arer = 86%) sarcina
termica trebuie sa fie mai mare de 70%.

4. Concluzii

Datorita constructiei sale modulare, tehnologia ORC poate fi cuplata la diferite
resurse de energie primard: solard, geotermala, biomasa, recuperare de caldurd deseu.
In plus, spre deosebire de ciclul Rankine conventional, este posibild producerea locala
la medie s1 mica putere a energiei electrice si termice.

In cazul solutiilor de cogenerare, cildura reprezintid aspectul hotirator in
justificarea eficientei solutiei repective, ea fiind elementul de baza pentru
dimensionarea sursei de cogenerare. Utilizarea surselor de energie regenerabile si a
deseurilor energetice impune amplasarea centralelor de cogenerare cat mai aproape de
locatia acestora, minimizand distantele de transport ale acestora de la locul de
producere (preparare) la locul de consum.

Costurile comparativ mai mari ale instalatiilor de cogenerare utilizind surse
regenerabile de energie, dar cu costuri mai mici de operare fatd de tehnologiile
conventionale fac aceste tehnologii atractive pe piata energiei. Efortul investitional
incd mare pentru asemenea tehnologii poate fi suplinit daca se iau in considerare si
beneficiile sociale si de mediu care decurg din implementarea acestora.
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