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Introducere

Teza de doctorat intitulati CONTRIBUTII LA STUDIUL RECUPERARII ENERGIEI
TERMICE DESEU SAU DIN SURSE REGENERABILE CU AJUTORUL CICLURILOR
RANKINE CU FLUIDE ORGANICE (CONTRIBUTIONS TO THE STUDY OF WASTE OR
RENEWABLE THERMAL ENERGY RECOVERY USING ORGANIC RANKINE CYCLES) se
inscrie in preocuparile colectivului de cercetare al Departamentului de Termotehnicd, Motoare,
Echipamente Termice si Frigorifice (TMETF), Facultatea de Inginerie Mecanica si Mecatronica
(FIMM) din Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti (UPB). Teza a fost elaborata in cadrul
Facultatii de Inginerie Mecanica si Mecatronicd din UPB si contine contributii originale in domeniul
clasificarii si modeldrii sistemelor de recuperare a energiei termice deseu sau din surse regenerabile,
din surse regenerabile prin intermediul unui ciclu Rankine cu fluide organice (ORC). Datorita
interesului in continua crestere fatd de utilizarea sistemelor ORC pentru recuperarea energiei
termice deseu sau din surse regenerabile, in acesta tezd s-au conceput noi scheme constructive,
studiate prin intermediul modelarii iteratiilor de calcul energetic si exergetic.

In aceastd teza au fost abordate si studiate doud dintre cele mai intalnite directii de
recuperare a energiei termice deseu sau din surse regenerabile prin intermediul unui sistem ORC,
prima directie studiazd potentialul recuperdrii caldurii evacuate de motoarele cu ardere
interna(MAI) prin intermediul gazelor de ardere rezultate in urma procesului de combustie, iar a
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doua directie studiaza potentialul de recuperare a céldurii regenerabile generate de soare prin
radiatia solard. Studiul recuperarii caldurii din cele doud surse mentionate anterior este de o mare
importantad deoarece reprezinta in zilele noastre o alternativa de producere a energiei fara a consuma
suplimentar din resursele naturale. Recuperarea céldurii din gazele evacuate de MAI printr-un
sistem ORC denumite sisteme MAI-ORC livreaza un surplus de energie rezultat dintr-un proces
primar al cdrui randament este sub 50%. Pe de alta parte, recuperarea caldurii din radiatia solara
printr-un sistem solar ORC denumit S-ORC se impune ca o solutie de producere a energiei ce are
ca scop principal diminuarea consumului de resurse naturale epuizabile si protejarea mediului
inconjurétor.

Teza aduce contributii originale legate de modelarea sistemelor MAI-ORC folosind ca date
de intrare parametrii gazelor de ardere de la un motor cu aprindere prin comprimare (MAC) ce
echipeaza standul experimental MAI-ORC din cadrul departamentului TMETF, precum si crearea
unui program de calcul si a unei interfete de lucru cu ajutorul software-urilor specializate pentru
studiul comportarii parametrilor energetici si exergetici de iesire dintr-un sistem complex MAI-
ORC cuplat cu o instalatie frigorificd cu comprimare mecanicad de vapori denumitd MAI-ORC-IFV.
Analiza exergetica si optimizarea exergoeconomica a sistemului MAI-ORC-IFV dezvoltate explicit
in aceastd teza sunt deasemenea contributii originale pentru studierea sitemelor de recuperare a
energiei deseu.

In ceea ce priveste sistemul solar S-ORC s-au adus contributii originale prin studiul
pozitionarii optime a acptatorilor solari si elaborarea unui model de calcul pentru stabilirea
conditiilor optime de amplasare si operare a modulului ORC.

Pe parcursul celor cinci ani de scoala doctorald autorul a participat activ pentru
implementarea lucrarilor de inlocuire a echipamentelor neperformante si de instrumentare
suplimentara a standului experimental MAI-ORC din cadrul departamentului TMETF-UPB.

Teza este structuratd in 8 capitole, un numar de 214 pagini redactate la 1 rand, cuprinde 55
tabele si 157 figuri. La sfarsitul lucrarii sunt prezentate 110 referinte bibliografice in ordinea citarii
lor in text.

In capitolul 1 s-a elaborat o cercetare bibliografica cu privire la stadiul actual al cunoasterii
si au fost identificate principalele surse de energie termica si regenerabild precum si regimul de
temperaturi la care se regasesc acestea. Au fost detaliate modalitatile de recuperare a caldurii si
principiul de functionare al schemelor intalnite cu preponderenta.

In capitolul 2 sunt prezentate principalele caracteristici de alegere a fluidului de lucru pentru
ciclurile ORC, analizdnd fluidele compatibile pe patru directii principale: proprietati fizice, de
mediu, termodinamice §i economice. Au fost caracterizate fluidele de lucru in functie de
temperatura sursei calde, panta de saturatie, protejarea mediului, siguranta in exploatare precum si
din punct de vedere economic.

Capitolul 3 dezvoltd din punct de vedere constructiv si functional schemele ORC cu
recuperarea caldurii din gazele de ardere rezultate din MAI. Au fost descrise principial schemele
simple, duble, mixte, cu regenerare, cu preincalzire, reincélzire, scheme cu ejector i sisteme
complexe.

Schema de baza ORC este analizata din punct de vedere termodinamic in capitolul 4 al tezei
doctorale, unde s-a simulat functionarea sistemului ORC ce recupereazd gazele de ardere de la un
MAI ce echipeazi un stand experimental din cadrul FIMM-TMETF. in cadrul capitolului sunt
prezentate datele de intrare obtinute experimental ale MAT Roman Brasov, alegerea schemei pentru
simularea functionarii, modelarea sistemului ORC, precum si rezultatele obtinute.
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Instalatia experimentald pentru studiul recuperarii caldurii gazelor de ardere ale motorului
cu ardere interna cu ajutorul unui sistem ORC este prezentata in capitolul 5. Sunt prezentate toate
etapele premergatoare echiparii grupului de microgenerare, elaborarea modelului matematic ce a
permis simularea functiondrii MAI, achizitionarea §i instrumentarea grupului electrogen,
determinarea bilantului energetic, modul prin care se face achizitia parametrilor functionali,
stabilirea modelului functional de sistem ORC, alegerea fluidelor de lucru, elaborarea
documentatiei si dimensionarea modelului functional, experimentarea instalatiei si a blocului de
comanda, realizarea prototipului functional, imbunatatirile aduse prototipului precum si stadiul
actual de echipare al grupului de microgenerare.

In capitolul 6 se trateazi din punct de vedere teoretic potentialul pe care il reprezinti
utilizarea energiei termice solare pentru producerea de energie electrica cu ajutorul ciclurilor ORC.
S-a studiat influenta intensitatii radiatiei solare si a fluxului de caldura pe o suprafata unitarad primit
de catre captatorii solari de tip plan si a fost modelat sistemul de colectoare solare in functie de
pozitionare. A fost prezentati schema de bazd si modelarea sistemului S-ORC, in final fiind
prezentata validarea modelului si a rezultatelor In comparatie cu alte lucrari de referinta.

Analiza cuplarii optimizate MAI-ORC-IFV este prezentata in capitolul 7 al tezei doctorale.
Plecand de la schema constructivd de baza si parametrii de lucru determinati experimental in
capitolul 5, s-a efectuat in prima fazd o analiza energeticd pe baza unui model ce calcul termic,
implementat cu ajutorul software-ului EES (Engineering Ecuation Solver). Analiza energetica
cuantifica doar cantitatile de energie intrate si iesite din sistem, tindnd cont numai de pierderile
externe. Pentru a identifica distrugerile de energie utilizabila din interiorul sistemului s-a apelat la
conceptul de exergie, care identificd adevarata masura a cantitatii si calitatii unei anumite energii in
corelare cu parametrii intensivi ai mediului ambiant. In finalul capitolului sunt prezentate rezultatele
studiului si posibilitatea optimizarii schemei constructive in vederea diminuarii pierderii de exergie.

Pentru a gasi solutiile functionale si constructive optime ale cuplajului MAI-ORC-IFV 1n
capitolul 8 al tezei s-a apelat la analiza exergoeconomica. Aceastd analiza implica realizarea unui
model matematic laborios ce tine cont de absolut toti parametrii, avand ca rezultat evidentierea reala
a zonelor sau a echipamentelor componente in care energia utilizabild (exergia) este distrusa.
Procedura de gasire a solutiilor optime bazate pe analiza exergoeconomica face jonctiunea intre
Termodinanmica proceselor ireveresibile si Analiza economica.

In finalul tezei de doctorat sunt prezentate concluziile generale ale lucrarii, contibutiile
originale ale autorului precum si directiile de cercetare viitoare. Teza se incheie cu lista lucrarilor
publicate in extenso si referintele bibliografice n ordinea citarii lor in text.

Multumiri

Multumesc lui Dumnezeu pentru sandtatea §i puterea de munca primite pentru elaborarea
acestei lucrari, in cadrul careia am avut privilegiul si m-am bucurat de colaborarea unor specialisti
cu calitati profesionale s§i umane de exceptie din cadrul Departamentului de Termotehnicd,
Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice, Facultatea de Inginerie Mecanica si Mecatronica
din Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, carora doresc sa le multumesc.

Multumesc familiei mele pentru cd a acceptat toate sacrificiile impuse de implicarea mea in
activitatiile legate de pregatirea §i elaborarea acestei lucrari. Mulfumesc tatalui meu pentru
indrumarea, rabdarea §i sfaturile parintesti, fratelui meu pentru sprijinul neconditionat, sotiei si
fiului meu pentru caldura si suportul cu care m-au sustinut in tot ceea ce am intreprins pentru
realizarea mea pe plan spiritual §i profesional.
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Doresc sa exprim recunostinta, respectul si multumirile mele conducdtorului de doctorat,
domnului prof. dr. ing. Alexandru DOBROVICESCU pentru rabdarea cu care m-a susginut, pentru
competenta profesionala §i calitatile umane deosebite, pentru sprijinul profesional cu care m-a
indrumat pe parcursul elaborarii tezei de doctorat si nu in ultimul rdand pentru motivarea si
determinarea pe care mi le-a insuflat atat pe parcursul anilor de licenta si master precum §i in
perioada studiilor de doctorat.

Domnului prof. dr. ing. Valentin APOSTOL doresc sa ii multumesc in mod deosebit pentru
sprijinul neconditionat atdt pe plan profesional si mai ales pe plan spiritual cu care m-a indrumat
incd din prima zi in care ne-am cunoscut. Ii mulfumesc deasemenea pentru increderea pe care mi-
a acordat-o §i pentru caldura cu care am fost primit atunci cand am hotarat, sub indrumarea
domniei sale sa sustin primele ore de laborator si seminar in calitate de asistent doctorand, in
cadrul catedrei de TMETF.

Multumesc in mod special si doresc sa imi exprim recunogstinta domnului conf. dr. ing.
Horatiu POP pe care il consider in primul rand prieten si coleg, pentru ajutorul si suportul oferit
pentru intocmirea tezei de doctorat, pentru sfaturile §i rabdarea pe care a avut-o pe parcursul
ultimilor 10 ani, in care am interactionat atdt in calitate de student — profesor si mai ales in calitate
de colegi de departament. Ii multumesc pentru consultatiile i indrumarea de care am beneficiat in
intocmirea articolelor publicate si sustinute §i nu in ultimul rand pentru dedicatia §i daruinta pe
care o manifestd pe plan profesional si uman fata de studenti si colegii de departament.

Multumesc tuturor profesorilor si colegilor mei din departamentul de termotehnica al
FIMM, in special SI. dr. ing. Claudia IONITA, prof. dr. ing. Eugenia VASILESCU, sl. dr. ing.
Beatrice IBREAN, sl. dr. ing. Catalina DOBRE, sl. dr. ing. Adina GHEORGHIAN, sl. dr. ing
Mihaela CONSTANTIN, ing. Mariana STAN, ing. Laurentiu GHEOLDEA, ing. Mircea HERA, ing.
Stefan MITREA, ing. Mugurel OPREA pentru ajutorul profesional, prietenia lor, precum si pentru
colaborarea stiintifica.

Autorul

Capitolul 1 - Stadiul actual al cercetarii in domeniul
recuperarii caldurii reziduale sau utilizarii caldurii din
surse regenerabile

Lucrarea de fata se concentreaza pe studiul producerii energiei mecanice utilizand o sursa
de energie regenerabila sau recuperarea caldurii reziduale (RCR) cu ajutorul unui ciclu Rankine cu
fluide organice (ORC).

Unul dintre cele mai raspandite sisteme ce degaja in mediul ambiant mai mult de jumatate
din energia obtinuta in procesul de combustie este motorul cu ardere interna (MAI). Pe de alta parte
energia solara reprezintd o forma de energie inepuizabild care asteaptad solutia potrivita pentru a fi
colectata. Ciclul Rankine Organic (ORC) urmeaza aceleasi principii ca si ciclul traditional Rankine
cu abur utilizat Tn majoritatea centralelor termice pentru producerea de electricitate, dar foloseste
un fluid organic in loc de apa. Fluidele de lucru aferente acestor cicluri pot fi selectate dintr-o lista
lunga de candidati, inclusiv freoni, hidrocarburi, hidrofluorocarburi, siloxani si amestecuri ale
acestor componente. Aceste caracteristici distinctive fac din ORC cea mai fiabild optiune pentru
recuperarea energiei din surse neconventionale de caldurd, cum ar fi apele geotermale fierbinti,
arderea biomasei, RCR din procesele industriale si aplicatiile solare termice. Putem afirma ca
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sistemele bazate pe cicluri ORC au atins maturitatea tehnologica de dezvoltare la scari de
dimensiuni medii $i mari pentru sursele de caldura geotermale si aplicatii de recuperare a caldurii
reziduale din arderea biomasei, dar sunt incd rar intalnite la scari de dimensiuni mici pana la micro.
Ciclul Rankine organic se poate utiliza cu orice sursa de la care se obtine caldura la un nivel scazut
si mediu de temperatura pentru a produce energie mecanica respectiv electrica. Principalele surse
de caldura pentru ciclurile ORC au fost enumerate in capitolul de introducere si sunt, in general,
reprezentate de debite de abur, de lichide sau de gaze de ardere ce rezultd In urma functiondrii altor
sisteme termice [25].

1.1 Recuperarea caldurii de la motoarele cu ardere interna (MAI)

Aproximativ 30%-40% din energia combustibilului In motoarele cu ardere internd este
convertitd in lucru mecanic util, iar restul este cdldura reziduala expulzata in mediul ambiant prin
gazele de ardere si sistemele de racire ale motorului [14]. Recuperarea si utilizarea acestei calduri
reziduale economiseste combustibilii fosili, reduce cantitatea de gaze cu efect de sera eliberate in
mediul inconjurator si poate fi utilizata pentru generarea de electricitate [6,15].

Cele doua surse primare de caldura reziduala de la un MAI sunt gazele de ardere rezultate
(cu un nivel de temperatura mediu) si lichidul de racire al motorului (cu un nivel de temperatura
mai scazut). Studii anterioare n acest domeniu implicd recuperarea fiecarei surse, precum si
potentialul de recuperare a caldurii simultane atat din lichidul de racire a motorului cat si din gazele
de evacuare[6].

O trecere in revista a literaturii de specialitate cu privire la RCR arata ca de la MAI se poate
obtine céldurd cu suficientd exergie pentru a justifica punerea in aplicare a unui ciclu secundar.
Multi cercetatori recunosc faptul ca recuperarea reziduurilor de cadldura din esapamentul motorului
au potentialul de a reduce consumul de combustibil fara cresterea emisiilor, precum si progresele
tehnologice recente au facut aceste sisteme viabile si rentabile. Recunoasterea ciclului si a fluidului
de lucru reprezinta subiectul principal al cercetarii, deoarece acestea sunt considerate ca avand cel
mai mare impact asupra performantei sistemului.

Un sistem construit pe principiul unui ciclu Rankine organic are patru componente
principale: vaporizatorul, detentorul sau turbina, condensatorul si pompa, prezentat in figura 1.1.

Temperatura, T
=
|
1
i
I
|
\f\
=

A

Entropia, s

de racire

Figura 1.1 Schema ORC si reprezentarea ciclului in diagrama T-s

Fluidul de lucru preia fluxul de caldurd de la sursa calda (SC) se incilzeste si apoi

vaporizeaza in schimbatorul de caldura denumit vaporizator (¥p), vaporii rezultati se destind apoi
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de la presiunea de vaporizare p,, in turbind sau detentor (D), pana la o presiune p. generand astfel
lucru mecanic, vaporii cu presiune scazuta de la iesirea din detentor intrd in condensatorul instalatiei
(Cd) unde condenseaza cedand caldura mediului de racire — sursei reci (SR), lichidul rezultat este
pompat de pompa P de la presiunea de condensare notata p. pana la presiunea de vaporizare notata
pv reluandu-se apoi ciclul.

In literatura de specialitate pot fi gisite diferite configuratii de scheme pentru sisteme ORC
atat scheme clasice din minimul de componente cat si diverse adaptari, imbunatatiri si optimizari
ale acesteia in functie de parametrii sursei de caldurd si de proprietatile termo-fizice si
termodinamice ale fluidului de Iucru. Aceste scheme vor fi detaliate in capitolul 3 al tezei doctorale.

1.2 Producerea de energie printr-un sistem Solar ORC (S-ORC)

Iradianta solard este o formd de energie liberd imensd care ar putea fi exploatatd si
transformata intr-o forma de energie utilizabila cu ajutorul diferitelor tipuri de captatori de radiatie.
Energia solara prin aplicatiile ei este acum intrebuintata intr-o varietate foarte mare de domenii
precum 1incalzirea cladirilor, racirea cladirilor, generarea céldurii pentru industrii, generare de
energie electrica, refrigerarea alimentard, incalzirea apei, distilare, uscare, gatit si alte procese
diverse. Printre altele, energia solara ar putea fi ,,combustibilul” pentru diferite tehnologii de racire
cum ar fi: masina Stirling sau instalatiile frigorifice cu absorbtie si ejectie. Folosind energia termica
pentru a asigura absorbtia, sistemul oferd posibilitatea de a considera soarele ca si combustibil
pentru acest sistem asigurand racirea vara cand aceasta sursa este disponibild din abundenta [26].

Iradierea orizontala globald (GHI) este cel mai important parametru pentru calcularea
randamentului de energie si evaluarea performantei tehnologiilor fotovoltaice cu placi plate si a
colectoarelor solare plate. Pe de altd parte Iradierea normald directda (DNI) este unul dintre
parametrii de o mare importantd pentru calcularea randamentului de energie si evaluarea
performantei tehnologiilor de concentrare a energiei solare (CSP) si a concentratoarelor solare
fotovoltaice (CPV). DNI este, de asemenea, importanta pentru calcularea iradierii globale primite
de modulele fotovoltaice inclinate sau pentru cele cu urmarire solara.

Avand in vedere abundenta radiatiei solare, dezvoltarea pietei colectoarelor si varietatea
fluidelor de lucru, ORC-urile actionate de colectoarele solare sunt deosebit de atragatoare pentru
diferite aplicatii precum producerea de energie electricd pentru retea, desalinizarea apei,
climatizarea si refrigerarea, producerea de caldura si energie electricd pentru uz casnic, trigenerarea,
etc [28]. In teza de doctorat au fost studiate diferite tipuri de colectoare pentru sistemele S-ORC,
ecuatia ce sta la baza calculului randamentului colectoarelor plane si au fost prezentate cele mai
intalnite scheme de functionare. S-a observat ca pentru fiecare aplicatie imbunatatita fatd de schema
de bazd S-ORC, se vor pune in balantd cheltuielile suplimentare si complexitatea instalatiei
(suprafata colectoarelor si numarul lor, dispozitivele de tip geo-tracking, dispozitivele de stocare,
preincélzitoarele, recuperatoarele de caldura, pompele suplimentare, al doilea detentor, etc) fata de
cresterea randamentului rezultat in urma acestor implementari. Selectarea fluidului de lucru joaca
un rol determinant in ceea ce priveste eficienta sistemului S-ORC. Cele mai multe aplicatii studiate
ating cel mai bun randament folosind fluide de lucru isentropice si uscate cu temperatura critica cat
mai coborata. Apa si fluidele organice cu temperatura critica superioara conduc la obtinerea unui
randament similar cu cel al sistemelor de recuperare a céldurii de tipul MAI-ORC, la nivelele de

temperatura ridicatd, ce se regasesc si in sistemele S-ORC cu captatoare solare de tip concentrator
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sau parabolice. De asemenea, este clar ca fluidele organice sunt mai interesante decat apa atunci
cand sunt utilizate ca fluid de lucru in ciclul ORC, deoarece apa necesitd presiuni de functionare
mult mai mari, prezintd instabilitate datoritd variatiei foarte mari a volumului specific in timpul
schimbarii fazei din lichid in vapori. Fluidele organice, in starea de saturatie, pot functiona in
domeniul supracritic evitdndu-se astfel gradul ridicat de supraincélzire necesar in ciclurile de
apa/abur evitandu-se astfel problemele asociate cu continutul de umiditate ridicat in faza finala a
destinderii aburului in turbina sau detentor [43].

Capitolul 2 - Fluide organice compatibile utilizarii in
cicluri ORC

Fluidul de lucru are un rol decisiv asupra performantei sistemelor MAI-ORC sau S-ORC,
fiind necesara o analiza aprofundata din punct de vedere termodinamic cat si o analizd exergetica a
sistemului in vederea selectarii unui fluid cu caracteristici optime in exploatare. Au fost prezentate
principalele criterii de selectie ale fluidului de lucru pentru sistemele ORC. Cu toate acestea,
performanta sistemului ORC raméne parametrul cel mai important ce trebuie avut in vedere in ceea
ce priveste caracterizarea si apoi selectarea fluidelor de lucru ideale in exploatare.

Deoarece utilizarea ciclurilor ORC este totdeauna asociata recuperarii caldurii cu nivel de
temperaturd scazut, fluidele organice trebuie sa prezinte temperaturi de fierbere relativ scazute.
Punctul de inghet trebuie sa fie mai mic decét cea mai micd temperaturd pe care o poate atinge
fluidul 1n instalatie. Fluidele cu masa molard mare au un impact pozitiv asupra eficientei turbinei.
Totusi fluidele cu presiune criticd mare si masa molard mare necesita suprafete de schimb de caldura
mai mari. Vascozitatea scazuta in faza de lichid cat si in cea de vapori este necesara pentru a reduce
caderile de presiune in schimbatoarele de caldura si in tevi.

De asemenea foarte importante pentru selectia fluidului de lucru sunt caracteristicile de
securitate ale fluidului. Fluidele care nu sunt toxice si inflamabile sunt preferate la utilizarea ca
agent de lucru celor cu risc ridicat. Pentru ca un agent sa poata fi utilizat ca fluid de lucru trebuie
sd fie caracterizat de ODP (potentialul de subtiere a stratului de ozon) egal cu 0, GWP (potentialul
de incélzire globald) mai mic sau egal cu 150 (incepand cu anul 2022) [46] si duratd de viata
atmosferica scazuta [47]. Functionarea intr-un ciclu subcritic sau transcritic a unui sistem ORC este
determinatd de temperatura sursei de caldurd si de proprietatile fluidului de lucru. Potrivirea Intre
tipul ciclului termodinamic, fluidul de lucru si sursa de caldura este importanta pentru optimizarea
sistemului ORC.

Ca si in cazul sistemelor MAI-ORC fluidele de lucru pentru ciclurile S-ORC se pot clasifica
din punct de vedere al temperaturii sursei de caldura sau a curbei de saturatie a vaporilor in diagrama
T-s, care impune starea fluidului la iesirea din detentor in urma destinderii adiabate.

Particularitatea fluidelor organice compatibile pentru sistemele ORC este ca pot fi folosite
la o temperatura de vaporizare mai micd decat temperatura de lucru uzuald pentru o turbina
conventionald de apa, furnizdnd asftel o eficientd ridicatd. Fluidele organice utilizate in mod
frecvent in sistemele ORC sunt: agentii frigorifici de tipul hidro-fluoro-carbonati (HFC),
amoniacul, butanul, izopentanul, toluenul s.a.m.d., care au, in general, un nivel ridicat al masei
moleculare.
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Peste 40 de fluide de lucru care sunt folosite in prezent in aplicatiile ORC au fost
caracterizate 1n aceasta lucrare. Clasificarea acestor fluide s-a facut dupa temperatura critica, un
parametru foarte important atunci cand sursa caldd are o temperaturd scazutd si se doreste
recuperarea unei cantitati de caldurd cat mai mari. Principalele fluide intalnite in ciclurile MAI-
ORC 51 S-ORC au fost caracterizate dupa o serie de criterii actuale cum ar fi: panta curbei de vapori
saturati uscati, protejarea mediului, siguranta in exploatare si criteriul economic.

Capitolul 3 - Scheme de cicluri Rankine cu fluide organice

In acest capitol sunt clasificate si detaliate principalele configuratii si scheme de functionare
ale sistemelor ORC 1nélnite in literatura de specialitate, ce au ca sursa de caldura primara gazele de
ardere degajate In urma arderii combustibilului in MAI Din punct de vedere constructiv, in
exploatare se evidentiaza sistemele ce folosesc minimul de echipamente din considerente financiare
dar i modele imbunatatite si optimizate ale schemei de baza.

Cele mai intalnite scheme ORC au fost prezentate 1n acest capitol, incepand cu schemele
simple, au mai fost prezentate scheme cu preincalzire, cu regenerare, cu doua detentoare, cu un
detentor si un ejector, cicluri mixte si cicluri duble.

Prin fiecare echipament adaugat suplimentar la schema de baza, ce are ca scop maximizarea
eficientei sistemului, se pune problema recuperarii i amortizarii investitiei suplimentare pe durata
exploatarii echipamentului. De multe ori s-a dovedit cd existd un optim de echipamente pentru
recuperarea caldurii de josd si medie temperaturd printr-un ciclu ORC, fluxul de céaldura preluat
fiind un parametru decizional in acest caz.

Pentru fiecare aplicatie imbunatatita fatd de schema de bazd ORC, se vor pune in balanta
cheltuielile suplimentare si complexitatea (preincalzitoare, recuperatoare, al doilea detentor, etc)
fata de cresterea randamentului rezultat in urma acestor implementari. Nicio configuratie nu este
optima pentru fiecare sursa de caldura reziduala, prin urmare trebuie efectuatd mai intai o analiza
termodinamica directionatd in functie de sursa specifica de caldura ce se doreste a fi recuperata.

Cercetarile sugereaza cd, un sistem ORC proiectat in mod corespunzator pentru RCR a
motorului din gazele de evacuare poate reduce emisiile si sa plateasca pentru sine, prin economii
de combustibil intr-o perioada relativ scurta de timp (aproximativ 2-5 ani), in functie in primul rand
de calatoriile anuale, aceste cercetdri fiind efectuate pe autotrenuri de transport marfa de cursa
lunga. Prin urmare, sistemul poate ajuta la atingerea standardelor viitoare de emisii reducand in
acelasi timp costurile de exploatare.

Capitolul 4 - Recuperarea energiei termice deseu evacuate
de gazele de ardere ale unui motor cu ardere interna

In acest capitol s-a simulat si analizat teoretic functionarea unui ciclu simplu ORC, avand
ca date de intrare parametrii gazelor de ardere de la un MAC montat pe un stand experimental.
Tipul de motor folosit pe stand este D2156MTN8 Roman Brasov echipat cu turbocompresor si este
montat pe o configuratie experimentald de la Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti,
Facultatea de Inginerie Mecanica si Mecatronica, Departamentul de Termodinamicd, Motoare,
Termica si Echipamente Frigorifice.
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In functie de datele de intrare experimentale ale MAI Roman a fost efectuat un calcul termic
teoretic pentru ciclul ORC utilizand in simulare o serie de fluide de lucru compatibile regimului de
temperaturi ale sursei calde, la sarcini diferite de incarcare.

Au fost prezentate datele obtinute experimental in urma masurarii cu echipamente specifice
ce corespund cu 40%, 55% si 70% sarcina a motorului si turatia de 1750 rpm. S-a observat ca pentru
unele dintre fluidele de lucru eficienta termica scade pe masura ce creste supraincalzirea, iar pentru
alte fluide de lucru, eficienta termicd creste si apoi scade, prezentand astfel o valoare optima.

In finalul studiului s-a observat ci valorile obtinute pentru randamentul termic nu pot fi
asociate direct cu un anumit grup de fluide de lucru. Fluidul de lucru trebuie selectat cu grija, in
functie de aplicatie. Pentru analiza efectuata in acest capitol folosind ca si date de intrare parametrii
motorului cu ardere internda D2156MTN8 Roman Brasov se observa cé cel mai potrivit fluid de
lucru este R1233zd (E) nu numai pentru cel mai ridicat randament termic al sistemului ORC, ci si
pentru cd are un GWP foarte scazut si este clasificat ca parte a grupului de siguranta Al.

Studiul a aratat ca sistemul ORC, ca solutie tehnica, poate fi aplicatd cu succes pentru
recuperarea caldurii evacuate de gazele de ardere ale MAIL Aceasta tehnologie poate fi aplicatd cu
usurintd in cazul motoarelor stationare si mai greu in cazul motoarelor auto datoritd schimbarii
rapide a conditiilor de functionare. Cu toate acestea, productia de energie electrica obtinutd, in cazul
motoarelor stationare, ar putea fi folositd pentru alimentarea sistemelor auxiliare ale
echipamentului, sau ar putea fi utilizatd pentru consumul sau iluminatul unei cladiri private sau
livrata la reteaua principald de electrificare.

Capitolul S - Instalatie experimentala pentru studiul
recuperarii caldurii gazelor de ardere ale MAI cu ajutorul
unui sistem ORC

Acest capitol continua studiul si pune 1n practica la nivel experimental, optimizarea ciclului
de recuperare a caldurii reziduale obtinute de la un motor cu ardere internd (MAI) prin intermediul
unui ciclu Rankine organic (ORC), avand ca scop generarea de electricitate prin intermediul unui
generator electric (GE) sau antrenarea unei instalatii frigorifice cu comprimare mecanica de vapori
(IFV).

In vederea stabilirii unei scheme de bazi cit mai simple s-a impus dezvoltarea unui model
de calcul pentru identificarea si optimizarea solutiilor constructive ale cuplarii ciclului mixt MAI-
ORC prin intermediul unei analize exergetice si energetice. Analiza a urmadrit gasirea structurii
optime de operare si de proiectare pentru acest sistem in vederea obtinerii puterii maxime. Datele
de intrare pentru analiza cuplarii optimizate au fost preluate de la motorul cu ardere interna ce
echipeaza standul experimental MAI-ORC aflat in cadrul Departamentului Termotehnica, Motoare,
Echipamente Termice si Frigorifice. Standul a fost conceput si realizat pentru a cerceta
ardere interna prin cuplarea acestuia cu o instalatie ORC cu rolul de a recupera caldura disipata de
motor. Executia acestui stand a fost finantata in cadrul contractului de cercetare cod PN-II-PT-
PCCA-2011-3.2-0059 Grup hibrid de micro-cogenerare de inalta eficienta echipat cu ORC asistat
electronic” acronim — GRUCOHYB.
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In capitol s-a prezentat o sintezi a cercetdrilor realizate in cadrul proiectului. In prima etapa
caldura recuperata se preconizeaza a fi folosita (i) pentru obtinerea de energie electrica cu un sistem
bazat pe ciclul Rankine, folosind drept agent de lucru o substantd organicd, si/sau (ii) pentru
incalzirea unui agent termic sau activarea unui ciclu frigorific. Din punct de vedere al schemelor si
ciclurilor analizate functionarea s-a limitat la doua variante: a) Ciclul ORC cu panta curbei de
saturatie a vaporilor nenegativa fara supraincalzirea vaporilor la intrarea in detentor, in care s-a
observat ca ciclul, In varianta functionald aleasd, functioneaza cu subrdcirea lichidului condensat;
b) Ciclul ORC cu panta curbei de saturatie a vaporilor nenegativa cu supraincalzirea vaporilor la
intrarea In detentor si cu schimbator de caldura intern recuperator.

Dimensionarea modelului functional s-a realizat in urma unui studiu amplu in care s-au
analizat 60 de variante prin 6 scheme functionale aplicate pentru 10 fluide de lucru. Fluidele de
lucru au fost selectate printr-o cercetare bibliografica avand la baza criterii specifice aplicatiei.
Datorita particularitatilor constructive, economice si de siguranta ale aplicatiei care a facut obiectul
cercetarii, s-au ales la momentul respectiv ca fluide de lucru SES36 — Solkatherm si R245fa.

Pentru achizitia si stocarea datelor s-a utilizat sistemul PLC existent pentru grupul
electrogen care a fost extins atdt din punct de vedere hardware cat si software corespunzator
necesitatilor instalatiei ORC, acest PLC este conectat la un PC pentru a permite o utilizare facild a
sistemului de operare al PLC-ului.

Datoritd problemelor ridicate de achizitionarea fluidului de lucru SES36 si R245fa,
constrangerilor legate de legislatia care prevede ca din anul 2030 aceste fluide sa fie inlocuite cat
si a unor defectiuni de ordin mecanic aparute la nivelul detentorului Thonson, Departamentul
Termotehnicd, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice a hotdrat reabilitarea standului
experimental din punct de vedere constructiv prin achizitionarea unor noi echipamente componente.
Urmarind acest scop s-a avut in vedere gasirea unor solutii fezabile atat din punct de vedere tehnic
cat si de ordin financiar.

S-a hotarat ca fluidul de lucru ce va deservi standul reabilitat sa fie R134a, pentru a elimina
in acest fel orice constrangere privind achizitionarea, exploatarea si gradul de poluare al mediului.
Fluidul de lucru R134a este cel mai folosit fluid de lucru pe plan mondial in domeniul refrigerarii
si climatizarii dar si in instalatiile de tip ORC pentru regimuri de joasad temperatura.

In urma efectudrii calculului termic teoretic aplicat pe schema standului experimental si cu
noul fluid de lucru modelat in EES (Engineering Ecuation Solver) [94], s-a dovedit ca acesta
prezinta bune caracteristici termodinamice in ceea ce priveste COP-ul [47].

Din schema initiald s-a avut in vedere pastrarea tuturor componentelor ce pot functiona la
parametrii normali cu fluidul de lucru R134a. Pentru o functionare optima s-a decis inlocuirea
condensatorului si a detentorului echipamentului ORC. Deasemenea datorita presiunii ridicate
(aproximativ presiunea de 28 bar la temperatura de 85 °C) ce se va atinge la nivelul schimbatorului
de caldura vaporizator pentru R134a, s-a luat in calcul achizitionarea unui nou vaporizator
dimensionat corespunzitor pentru noul regim de functionare. In urma efectudrii calculului termic
si a simuldrii functionarii ciclului s-a decis inlocuirea condensatorului in placi, cu un condensator
multitubular model Bitzer K203H.

Odata cu montajul Detentorului si a Condensatorului pe standul experimental, s-au facut
imbunatatiri si asupra tabloului de automatizare si citire a datelor PLC. Parametrii energetici ai
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curentului electric de iesire produs prin intermediul generatorului ce echipeaza detentorul Bitzer
vor fi citifi de modulele Phoenix Contact din PLC.

Toate aceste demersuri au avut ca scop determinarea bilantului energetic al standului
experimental echipat cu ORC, respectiv pentru functionarea automata a acestuia. Se vor interpreta
si valida datele obtinute experimental in vederea gasirii solutiei optime pentru cuplarea sistemului
MAI-ORC cu o instalatie frigorifica de tip IFV sau IFA. In acest scop deja se analizeazi
se 1n calcul si multitudinea de echipamente frigorifice ce fac parte din inventarul laboratoarelor
Departamentului Termotehnica, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice.

Capitolul 6 - Utilizarea energiei termice solare pentru
producerea de energie electrica cu ajutorul ciclurilor S-
ORC

Pentru modelarea sistemului S-ORC, in primul rand s-a efectuat o analizd a influentei
intensitatii radiatiei solare si implicit a fluxului de caldurd primit de cétre colectoarele solare
amplasate 1n plan vertical [97] si In plan orizontal [98] pe o platforma cu o suprafatd unitara cu
ajutorul datelor tabelare din standardul roman SR 6648-1:2014 si SR 6648-2:2014 [99,100]. Scopul
analizei este de a stabili din punct de vedere tehnic, solutia optima de amplasare in plan vertical sau
orizontal a colectoarelor solare. Datele de intrare pentru stabilirea pozitiondrii optime reprezinta
un caz particular detaliat in lucrarea [97].

In cadrul platformei din lucrarea mentionati mai sus, suprafetele de amplasare a
colectoarelor sunt foarte restrictive, rezumanu-se la doul zone: una in plan vertical la 90° formati
din 3 dispuneri cu suprafete dreptunghiulare egale totalizand 15m? si cea de a doua dispunere in
plan orizontal cu aceeasi suprafata disponibila.

Pentru stabilirea pozitiei optime de montaj a colectoarelor, prima modelare s-a facut tinand
cont de suprafata disponibild in plan vertical dispusa pe trei tronsoane de forma dreptunghiulara,
exterioare, amplasate in forma de U, iar pentru a doua modelare s-a utilizat o suprafata care este
situatd in plan orizontal de forma dreptunghiulara. S-au ales pentru studiu colectoare solare plane
deoarece intrunesc toate conditiile specifice zonei 1n care se doresc a fi montate.

Din comparatia datelor obtinute s-au observat avantajele pozitionarii panourilor solare in
plan orizontal. Au fost analizate valorile medii ale intensitatii radiatiei solare pentru cele doua
pozitiondri in lunile insorite, mai precis din Martie pani in Octombrie. In lunile de iarni se
inregistreaza valori neglijabile ale intensitatii medii a radiatiei solare, ce nu justificad punerea in
functiune a sistemului complex.

Sistemul solar ORC propus pentru studiu este prezentat in figura 6.1 si va contine in prima
faza minimul de echipamente necesare functiondrii. Acesta este compus dintr-un colector solar
plan (FPSC), un rezervor de stocare (ST) in circuit inchis in care apa este circulatd de pompa (Pw)
si din modulul ORC. Principalele componente ale modulului ORC sunt: Vaporizatorul (Ev),
Detentorul (Ex), Condensatorul (Cd) si Pompa (P). Pe masura ce rasare Soarele, FPSC primeste
energia solard sub forma de iradiatie directd si indirectd, ducidnd la cresterea temperaturii apei din
interiorul ST.
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Figura 6.1 Schema de functionare a sistemului S-ORC

Sistemul solar ORC a fost modelat prin impartirea acestuia in doua sectiuni principale, o
prima sectiune FPSC - rezervorul de stocare - pompa de apa si a doua, modulul ORC. Ambele
sectiuni au fost modelate pe baza ecuatiilor echilibrului energetic si au fost interconectate. Pentru
modulul ORC a fost dezvoltat un model termodinamic simplu. Datele de intrare utilizate pentru
generarea rezultatelor pe baza schemei corespund situatiei in care sistemul complex de producere
a energiei regenerabile este amplasat pe fluviul Dunarea, 1anga orasul Galati.

Doar fluidele de lucru uscate au fost selectate datoritd temperaturii scazute de vaporizare si
a micilor grade de supraincalzire care pot fi realizate in modulul ORC. Utilizarea fluidelor de lucru
uscate va asigura ca la iesirea din Detentor starea termodinamica este de vapori supraincalziti
evitand astfel problemele de formare a picaturilor.

Pe masura ce perioada de analiza se apropie de vard, punctul de plecare al modulului ORC
se apropie de rasaritul soarelui, ceea ce inseamnd un timp de functionare mai lung si, prin urmare,
o productie mai mare de energie.

Sistemul solar ORC a fost modelat si a fost implementat un program in Microsoft Excel si
conectat cu software-ul Engineering Equation Solver. Validarea rezultatelor a fost efectuata pe
baza altor lucrari similare efectuate si raportate in literatura. Rezultatele au fost obtinute pentru
patru fluide de lucru si anume: R1234yf, R1233zd(E), HFE7100 si R290. Fluxul de caldura absorbit
de modulul ORC la nivelul evaporatorului a fost setat la 7 kW. Modulul ORC incepe sa functioneze
atunci cand temperatura apei din rezervorul de stocare ajunge la 70 °C si se opreste cand temperatura
scade la 45 °C. Rezultatele subliniaza ca:

- pentru conditiile specifice fluviului Dunarea din apropierea orasului Galati, modulul ORC
va functiona din martie pana in septembrie. Timpul de functionare depinde de disponibilitatea
energiei solare, fiind mai mare la mijlocul verii;

- volumul de apa din interiorul rezervorului are o influentd importanta asupra timpului de
functionare al modulului ORC si, de asemenea, asupra productiei de energie. Din cele patru cazuri
alese, 200 L, 350 L, 400 L si 600 L, analiza aratd ca volumul de 350 L este un compromis intre
timpul de functionare si puterea neta de iesire a modulului ORC;
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- din cele patru fluide se obtine cea mai mare putere de iesire a modulului ORC pentru
R1233zd (E) urmata de R290, R1234yfsi HFE7100;

- R1233zd (E) produce cea mai mare eficienta termica a sistemului ORC, urmata de R290,
R1234yf si HFE7100;

- in iulie, pentru conditiile specifice fluviului Dunarea din apropierea orasului Galati, cea
mai mare productie de energie de 2,22 kWh se realizeazd atunci cand modulul solar ORC
functioneaza cu fluid R1233zd (E), urmat de 2,17 kWh pentru R290, 2,13 kWh R1234yf si 2,10
kWh pentru HFE7100, respectiv;

- productia de energie din martie pana in septembrie pentru conditii specifice fluviului
Dundrea din orasul Galati este: 254,19 kWh cand modulul solar ORC functioneaza cu fluid
R1233zd (E), urmat de 249,38 kWh pentru R290, 244,93 kWh R1234yf si 241,62 kWh pentru
HFE7100.

Capitolul 7 - Analiza cuplarii optimizate MAI-ORC-IFV

Obiectivul acestui capitol este de a identifica i optimiza solutiile constructive ale cuplarii
ciclului mixt ORC-IFV prin intermediul unei analize exergetice i energetice.

Conceptul propus pentru analizd combind un ciclu ORC cu o instalatie frigorifica cu
comprimare mecanica de vapori (IFV) pentru a forma un sistem de racire activat termic (ORC-
IFV). Arborele cotit al detentorului ORC-ului si cel al compresorului I[FV-ului sunt cuplate direct
pentru a reduce pierderile prin conversia de energie. O alta particularitate a schemei ORC-IFV este
folosirea unui singur fluid de lucru pentru antrenarea ambelor cicluri termodinamice. In acest sens
s-a implementat un traseu hidraulic care va vehicula fluidul de lucru necesar ambelor cicluri, cu un
singur schimbator de cédldura condensator.

Sistemul combinat ORC-IFV are potentiale avantaje fata de alte instalatii frigorifice activate
termic in termeni de performanta si simplitate. De asemenea comparativ cu instalatiile cu absorbtie
sau adsorbtie (IFA) sistemul combinat ORC-IFV are flexibilitate deoarece atunci cand nu este
cerintd de frig poate produce energie electrica. Acest lucru este valabil pentru aplicatii in care
energia termica de la sursa de caldura este disponibild in toate anotimpurile. Pe perioadele calde de
vara toatd energia termica disponibild poate fi convertitd in energie mecanicd si apoi in efect
frigorific, iar In timpul iernii cand nu este nevoie de frig sistemul poate produce energie electrica.

Configuratia instalatieit ORC-IFV precum si fluidul de lucru au fost stabilite in urma unui
studiu amplu in care s-au analizat schemele functionale intilnite in literatura de specialitate.
Fluidele de lucru au fost selectate printr-o cercetare bibliografica avand la baza criterii specifice
aplicatiei ORC dar si bune rezultate in sistemele IFV. Fluidul de lucru ales pentru modelarea
sistemului combinat ORC-IFV este R245fa. Datele de intrare pentru analiza cuplarii optimizate au
fost preluate de la MAI Yanmar detaliat in capitolul 5. Modelul matematic se bazeaza pe bilanturi
de masa, energie si exergie pentru diferite structuri constructive ale schemei ORC-IFV.

Schema constructiva de baza si reprezentarea ciclului in diagrama P-h a instalatiei ORC-
IFV este prezentata in figura 7.1.

S-au efectuat analize energetice si exergetice detaliate amanuntit in teza de doctorat.
Exergia exprimd adevarata masurd a cantitatii si calitdtii unei anumite energii in corelarea cu
parametrii intensivi ai mediului. Exergia este distrusd intr-un proces specific de conversie a
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energiei. Minimizarea distrugerilor de exergie in componentele cheie ale unui sistem energetic ofera
strategia de urmat pentru optimizarea structurii si modul 1n care sistemul functioneaza.

Condensator Pp 4 ORC D
1 Cd‘ B /4
Vaporizator A — — /8
Apa viy @ / cp
de racire —
»-
Rezervor 6 Ve P
de ardere
Ji. >
S < h [kl /kg]

Figura 7.1 Schema de baza si ciclul termodinamic al sistemului ORC-IFV propus pentru analiza

Din analiza exergetica s-a concluzionat ca pentru a diminua, suprafata corespunzatoare
distrugerii exergiei in incalzitor, temperatura de admisie a fluidului ORC ar trebui sa fie marita.

Se poate diminua pierderea de exergie in incalzirea fluidului de lucru astfel incat de la Boiler
sd preluam mai putind cédldura de la gazele de ardere pentru incalzirea fluidului de lucru. Aceasta
preincilzire se poate efectua montdnd un schimbétor de caldurd inaintea boilerului prin care va
trece fluidul de lucru de temperatura destul de ridicata de la iesirea din detentor, deasemenea aceasta
schema se poate imbunatati montand un schimbator de cdldura regenerator intre iesirea fluidului de
lucru din Detentor inainte de Condensator. In figura 7.2 este prezentati schema cu Regenerator.

10000

Boiler

Gaze
de ardere
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8
7 s

7 L
Vaporizator ( Rezervor L
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Lo JLEY S S [ PN § T -
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Figura 7.2 Schema si ciclul termodinamic al sistemului ORC-IFV cu Regenerator

Datorita diferentei mari de temperatura intre iegirea fluidului de lucru din Detentor inainte
de Condensator si intrarea acestuia in vaporizatorul Boiler, se justifica introducerea unui schimbator
de céldurd denumit in continuare Regenerator, pe circuitul instalatiei ORC, ce poate face o
preincilzire a fluidului de lucru fnainte de Boiler, scopul fiind micsorarea pierderilor de exergie
inregistrate in procesul de incalzire, vaporizare si supraincalzire din Boiler, acestea materializandu-
se implicit in cresterea randamentului energetic si exergetic al sistemului compus.
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Rezultatele modelarii matematice pe baza analizei exergetice a functionarii ciclului ORC cu
R245fa, fara supraincalzire, cu schimbator de caldura Regenerator, pentru o sarcind a motorului de
100%, au fost obtinute pe baza calculului energetic si exergetic si sunt prezentate in teza de doctorat.

Capitolul 8 — Optimizarea exergoeconomica a sistemului
cuplat ORC-IFV

Analiza exergoeconomica este singura metoda de investigare si procedurd de optimizare

care ia 1n considerare faptul ca orice sistem termodinamic se gaseste in interactiune cu doud medii:

a) un mediu fizic determinat printr-un sistem de parametrii intensivi cum ar fi presiunea,
temperatura si potentialul chimic, i

b) un mediu economic caracterizat prin preturi ale materiilor prime §i echipamentelor si

seturi de reglementari pentru asigurarea unei dezvoltari durabile.

Avand in vedere ca energia este 0 masura conservativa (Principiul I al termodinamicii) si ca
ea, in principial, nu se consuma si deci nu poate aparea, conceptual, in bilanfuri economice trebuie
gasit un alt concept, neconservativ care sa defineasca consumul de energie utilizabila, acesta este
exergia. Analiza exergoeconomicd realizeaza bilantul economic contabilizand atat fluxurile
monetare legate de procesul de operare cat si cele de investitie. Metoda de optimizare
exergoeconomicd urmadreste identificarea distrugerii de exergie a fiecdrei zone functionale si
atribuirea costului monetar al acestuia.

Zonele cu cost ridicat ale distrugerii de exergie vor fi primele tinte ale procedurilor de
optimizare, efectul fiecarei reduceri locale de cost va fi verificat la nivel global.

Pentru a cuantifica valoarea unei distrugeri zonale s-au evaluat pentru fiecare zona
operationald in parte, combustibilul, produsul, pierderea si coeficientul de performanta exergetica.

Schema instalatiei IFV actionatd cu sistem ORC a fost impartitd in sapte zone de
functionare: 1) Vaporizator ORC (Boiler); 2) Detentor; 3) Compresor; 4) Condensator; 5) Ventil
de laminare; 6) Vaporizator IFV; 7) Pompa de lichid ORC.

Pentru a aprecia modul 1n care cheltuiala cu investitia salveaza costul monetar al
distrugerilor de exergie zonal, s-a calculat pentru fiecare echipament factorul exergoeconomic f;
[106], unde indicele k reprezinta echipamentul.

Pentru a calcula exergia chimica a motorinei cu formula chimica C;2H>; s-a imaginat un
dispozitiv ideal cunoscut sub numele de cutia de echilibru a lui Van’t Hoff [107] in care reactantii
cat si produsii intra si ies la parametrii mediului ambiant 7y i pg. Procesele care au loc in cutia de
echilibru (camera de reactie) se desfasoara stationar si in conditii de echilibru termodinamic.

Spre deosebire de corelatiile termoeconomice de cost in care costul de cumparare al unui
echipament se estimeazad printr-o functie de cantitate a resurselor materiale folosite, in cazul
corelatiilor exergo-economice costul se precizeaza in functie de coeficientul de performanta
exergetic (sau definit pe baza Principiului al Doilea al Termodinamicii) sau al variabilelor de
decizie care definesc performanta exergetica (cum ar fi distrugerea de exergie) si functie de un
factor care determina produsul exergetic al echipamentului.

Tinand cont de considerentele si reglementarile de mediu actuale (in principal GWP-ul
crescut), care nu mai permit folosirea fluidelor de lucru SES36 - Solkatherm si R245fa in toate
tipurile de instalatii, s-a impus gasirea unor inlocuitori care sa prezinte aceleasi caracteristici
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teromodinamice, dar si respectarea criteriilor de mediu si siguranta in exploatare. Pentru a alege cel
mai potrivit fluid de lucru pentru sistemul MAI-ORC-IFV, in urma unei analize din punct de vedere
al criteriilor de alegere: mediu, siguranta in exploatare, tehnic §i economic, care au fost descrise si
in capitolul 2, s-a efectuat un studiu actualizat asupra fluidelor de lucru ce au o temperatura critica
cuprinsi intre 150 si 200 °C . S-a observat ¢ R1224yd(Z) si R1233zd(E) intrunesc toate criteriile
mentionate mai sus si sunt Tn momentul de fata fluidele de lucru cu caracteristicile termodinamice
cele mai apropiate de predecesorii SES 36 si R234fa.

C,x 107 [EUR/KJ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Conditii initiale —IE———
ATminB =20 K
ATminB =10 K s ]
ATminV =3 K |
ATminCd =3 K s |
nsCp=0,85 —— ]
nsCp=0,89 E—— ]
nsD=0,85 — |
nsD=0,9 n—— ]
M Boiler W Detentor Compresor Condensator M Vaporizator IFV B Pompa

Figura 8.1 Variatia costului unitar de distrugere de exergie C1 x 10~ [EUR/kJ] pentru fiecare
echipament, in functie de parametrii de optimizare impusi
Au fost prezentate rezultatele obtinute pentru fluidul de lucru R1224yd(Z) in functie de
variatia mai multor parametrii decizionali, printre care diferenta minimd de temperaturd in
Condensator ATminCd , diferenta minima de temperatura in Vaporizator 4 TminV, diferenta minima
de temperaturd in Boiler 4A7minB, precum si variatia randamentului Compresorului #sc, sau a

Pompei #;p.
Tabel 8.1 Rezultatele energetice si exergetice obtinute pentru schema ORC-IFV folosind fluidul
de lucru R1224yd(Z)
COPIF Vv COPORC COPORCIF Vv rlex mﬂuiIF Vv mﬂuidORC mﬂuidORCIF Vv l//Cp TD l//A B
[-] [-] [-] [%] | [kg/s] | [kg/s] [kg/s] (%] | [%] | [%]
8.89 0.1797 1.529 7.003 | 0.1681 | 0.073 0.2411 2.667 | 2.613 | 34.68
lpP TPiCd VL y/am QB QCd QVp WD Cp WP
(%] [%o] [%0] [%] | [kW] | [kW] (kW] | [kW] | [kW] | [kW]
0.2237 13.66 1.991 0.3358 | 17.05 43.1 26.06 3.063 |2.931 | 0.1315

In rezultatele prezentate in figurile 8.1 si 8.2 a fost specificatd si valoarea parametrului
modificat, fatd de conditiile initiale de calcul.Conditiile initiale de calcul au luat in considerare
urmatoarele date de intrare: AT minca =8 K; ATwniny =8 K; ATwming =30 K ;95¢p=0,8; ns,=0,8. in
rezultatele prezentate n figurile 8.10 si 8.11 a fost specificata si valoarea parametrului modificat,
fata de conditiile initiale de calcul.
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cgx 10-* [EUR/kJex]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ATminB =20 K
ATminB =10 K
ATminV =3 K

ATminCd =3 K |5
NsCp=0,85 |
NsCp=0,89 |
NSD=0,85
NSD=0,9 |

Figura 8.2 Variatia costului unitar de exergie de produs cg x 107 [EUR/kJ] pentru fiecare
echipament, in functie de parametrii de optimizare impusi
Costul unitatii de exergie de produs cg [EUR/kJex] scade la aproape jumatate in urma
optimizarilor mentionate mai sus dupd cum se observi si in graficul din figura 8.2. In tabelul 8.1
sunt prezentate principalele rezultate energetice si exergetice ale optimizarii exergoeconomice
folosin fluidul de lucru R1224yd(Z).

Concluzii

C.1. Concluzii generale

Lucrarea de fata a avut ca principal scop identificarea, studierea si optimizarea din punct de
vedere teoretic cat si experimental a potentialului de recuperare a caldurii deseu sau din surse
regenerabile prin intermediul unui ciclu Rankine cu fluide organice(ORC).

in capitolul 1 au fost prezentate solutiile constructive actuale de recuperare a caldurii
reziduale sau regenerabile, printre care enumerdm: injectia de abur, efectul termoelectric,
recuperarea caldurii prin instalatii frigorifice cu absorbtie sau printr-un ciclu Rankine cu fluide
organice. Cildura degajata prin intermediul gazelor de ardere i temperatura ridicatd a acestora
justifica folosirea unui sistem de recuperare a caldurii de tip ORC ce are ca scop producerea de
energie mecanica sau electrica.

Fluidele organice compatibile utilizarii in ciclurile ORC au fost prezentate in capitolul 2 al
tezei de doctorat. Dat fiind multitudinea de fluide de lucru ce pot fi folosite, s-a elaborat o
caracterizare a acestora in functie de principalele criterii de selectie, ce tin cont de proprietatile
termodinamice (temperatura sursei calde si panta curbei de vapori saturati uscati), de caracteristicile
de sigurantd in exploatare, caracteristicile de protejare a mediului inconjurator si nu in ultimul rand
de criteriul economic. Printre principalele caracteristici pe care fluidul de lucru ideal trebuie sa le
indeplineascd putem enumera impactul redus asupra mediului inconjurator, bune caracteristici de
siguranta, stabilitate termica si chimica, sa fie un fluid izentropic sau uscat, sa aiba o caldura latenta
de vaporizare cat mai ridicatd, o densitate mare, caldurd specifica cat mai ridicata, temperatura
critica peste temperatura maxima de functionare a ciclului, temperatura si presiune rezonabila, un
cost redus si disponibilitate bund. Cu toate acestea nu exista un fluid care sa intruneasca toate
conditiile enumerate mai sus. In studiul de fatd s-au remarcat doua fluide de lucru, R1233zd(E)
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respectiv R1224 yd(Z) care se apropie de conditiile impuse pentru studiu, cum ar fi: temperatura
critica, criteriile de mediu si sigurantd in exploatare, precum si bune caracteristici tehnice. Aceste
fluide au fost folosite in modelarile din capitolele urmatoare.

Clasificarea si detalierea principalelor configuratii si scheme de functionare ale sistemelor
ORC inalnite in literatura de specialitate, ce au ca sursa de caldurd primara gazele de ardere rezultate
in urma procesului de ardere a combustibilului in MAI, au fost detaliate in capitolul 3. Au fost
enumerate si descrise principalele scheme constructive ORC, printre care cele simple, cu
regenerator, cu preincalzitor, scheme cu reincélzire, ejector, sisteme complexe, etc. Din punct de
vedere constructiv, in exploatare se evidentiaza sistemele ce folosesc minimul de echipamente din
considerente financiare dar si modele Tmbunatatite si optimizate ale schemei de baza. Prin fiecare
echipament addugat suplimentar la schema de bazad, ce are ca scop maximizarea eficientei
sistemului, se pune problema recuperarii i amortizarii investitiei suplimentare pe durata exploatarii
echipamentului. De multe ori s-a dovedit ca existd un optim de echipamente pentru recuperarea
caldurii de josa si medie temperaturd printr-un ciclu ORC, fluxul de caldura preluat fiind un
parametru decizional in acest caz. In urma studiului bibliografic s-a decis modelarea matematica
prin calcul termic si exergetic al schemelor simple ORC, compuse din minimul de echipamente.

Pentru studiul teoretic al recuperari energiei termice deseu,in capitolul 4 s-a apelat la un
studiu de caz folosind ca si date de intrare parametrii gazelor de ardere de la un MAC D2156MTNS
Roman Brasov cu o putere nominala de 57,3 kW. In urma stabilirii conditiilor de functionare, a
alegerii fluidelor de lucru efectudrii calcului termic implementat cu ajutorul software-ului
Engineering Equation Solver (EES) au rezultat puterea neta obtinuta si randamentul sistemului. S-
a observat ca daca creste incarcarea MAC, creste si puterea neta a sistemului ORC. Cea mai mare
putere neta se obtine folosind fluidul de lucru R1233zd(E). S-a obtinut o putere de iesire de 3,6 kW
a sistemului ORC atunci cand motorul functioneaza la o sarcina de 40%, 5,7kW la o incarcare de
55% si 6,7 kW la o sarcina de incarcare de 70%. Cand aceste valori obtinute sunt comparate cu
puterea nominald a motorului pentru sarcinile de incarcare respective se observa ca procentul de
recuperare a caldurii deseu are o valoare medie de 6,5% din puterea nominald a motorului. Aceste
valori nu sunt de neglijat. Daca puterea de iesire neta este transformata in energie electrica prin
utilizarea unui generator electric si se alege un factor de conversie de 0,98, atunci productia de
energie electrica ar putea fi: In cazul unei incarcari de 40% a MAC de 3,5 kWe, in cazul incarcarii
55% ar fi de 5,5 kWe si in cazul sarcinii 70% de 6,5 kWe. Sistemul ORC ca solutie tehnica de
recuperare a caldurii deseu a MAI poate fi aplicatd cu succes si usurintd in cazul motoarelor
stationare, dar mai greu in cazul motoarelor auto datoritd schimbarii rapide a conditiilor de
functionare.

Capitolul 5 prezinta in prima parte o sintezd a cercetarilor realizate pentru proiectarea si
construirea instalatiei experimentale pentru studiul recuperarii céldurii gazelor de ardere ale MAI
cu ajutorul unui sistem ORC. Sistemul de microgenerare a energiei electrice si a caldurii este
echipat cu un MAC stationar Yanmar Diesel in patru timpi cu o putere maxima de 40 kW prevazut
cu generator electric. Au fost prezentate etapele de simulare, elaborare, dimensionare precum si de
stabilire a schemei modelului functional si a blocului de comanda. Proiectul a fost finalizat in anul
2015 odata cu punerea in functiune a sistemului experimental ORC. Datorita randamentului slab si
al pierderilor cauzate de neetanseitatile din detentorul Tonson, dar si a noilor reglementari in
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privinta protectiei mediului, s-a impus upgradarea standului experimental si schimbarea fluidului
de lucru ce deserveste sistemul ORC. Pentru a se pastra o mare parte din echipamentele existente
s-a simulat functionarea sistemului ORC cu fluide de lucru ce respecta toate criteriile de mediu si
sigurantd in exploatare. S-a decis inlocuirea fluidului de lucru SES36 cu R134a, schimbarea
detentorului Tonson cu un detentor Bitzer cu generator electric incorporat, schimbarea
condensatorului precum si upgradarea sistemului de control si citire a datelor de tip PLC. Pentru
partea de achizitie date noul tablou de comanda si citire a datelor a fost imbunatatit cu mai multe
echipamente printre care un convertizor de frecventd model Danfoss, iar pentru colectarea datelor
de consum de energie electrica s-a achizitionat un analizor energetic pentru masurarea parametrilor
electrici. S-a urmaérit updatarea si upgradarea programului PLC ILC 190 ETH2, upgradarea
programului Human Machine Interface(HMI), upgradarea programului de stocare date si efectuarea
testelor functionale. Toate aceste demersuri au ca final scop determinarea bilantului energetic al
grupului hibrid de micro-cogenerare echipat cu ORC, respectiv pentru functionarea automata a
acestuia.

In capitolul 6 s-a realizat un studiu teoretic privind utilizarea energiei termice solare pentru
producerea de energie electrica cu ajutorul ciclurilor S-ORC. Pentru modelarea sistemului S-ORC
s-a efectuat o analizd a influentei intensitatii iradiantei solare, prin fluxul de cdldurd ce poate fi
primit de un sistem format din colectoare solare ce pot amplasate pe o suprafatd unitard formata
dintr-un plan vertical sau dintr-un plan orizontal avand ca date de intrare o serie de date statistice
din standardul roman SR 6648-1:2014 si SR 6648-2:2014 pe parcursul unui an pe fluviul Dundrea
langa orasul Galati. In urma studiului s-a observat ci o serie de factori conduc la obtinerea valorilor
intensitatii medii a radiatiei solare directe sunt. Printre acestia se pot enumera: conditiile
climaterice, pozitionarea in functie de altitudine, orientarea colectoarelor in cele doud planuri si
desigur unghiul de incidenta al razelor solare ce tine cont de luna calendaristica si pozitionarea
Soarelui fata de pamant. Au fost analizate si prelucrate datele aferente lunilor in care sau inregistrat
valori suficiente ale fluxului global de iradianta solara pentru angrenarea unui ciclu solar ORC. Din
comparatia se facutd cu ajutorul modeldrii matematice se observa avantajele pozitionarii panourilor
solare in plan orizontal. Pe parcursul lunilor prezentate in studiu s-a observat ca intensitatea medie
a radiatiei solare pentru planul vertical, are valori apropiate, pentru fiecare lund, situate in medie la
aproximativ 150 Wh/m?. In cazul amplasirii panourilor solare in plan orizontal, valorile obtinute
pentru aceleasi luni calendaristice sunt mult mai mari, inregistrandu-se chiar si 400Wh/m? in lunile
de vara. De aici rezulta foarte clar avantajele pozitionarii panourilor solare in planul orizontal. in
continuare s-a modelat sistemul solar S-ORC prin mpartirea acestuia in doua sectiuni principale, o
prima sectiune FPSC - rezervorul de stocare - pompa de apa si a doua, modulul ORC. Ambele
sectiuni au fost modelate pe baza ecuatiilor echilibrului energetic si au fost interconectate. Pentru
modulul ORC a fost dezvoltat un model termodinamic simplu. Functionarea modulului ORC este
legata de temperatura apei la iegirea rezervorului de stocare care va avea o valoare impusa pentru
activarea modulul ORC. Din simulérile efectuate s-a fixat un volum optim de 350L pentru
rezervorul de stocare.Validarea modelarii a fost efectuata considerand ca fluid de lucru R1233zd(E)
si cazul colectoarelor FPSC. Fluidul de lucru a fost selectat in urma unei analize pe directiile
descrise si 1n capitolul 2 si anume caracteristici termodinamice, de mediu si siguranta in exploatare.
Din studiu a rezultat cd modulul ORC atinge starea de pornire in lunile cuprinse intre martie si
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septembrie. Cea mai mare productie de energie de 254,19 kWh se realizeaza atunci cand modulul
solar ORC functioneaza cu fluid R1233zd(E). Productia de energie nu este foarte mare, dar ar putea
acoperi partial o parte din consumul de energie necesar pentru functionarea platformei sau
transformat in energie electrica si furnizat retelei principale. Rezultatele arata cd modulul solar ORC
poate fi utilizat si integrat intr-un sistem complex de producere a energiei regenerabile din surse
naturale situat pe fluviul Dunérea, langa orasul Galati sau in localitatea Navodari din Romania.

O analiza aprofundata a cuplarii optimizate motor cu ardere internd-ciclu Rankine cu fluide
organice-instalatie frigorificd cu comprimare mecanica de vapori(MAI-ORC-IFV) s-a efectuat in
capitolul 7 din teza de doctorat. Obiectivul acestui capitol a fost identificarea si optimizarea
solutiilor constructive ale cuplarii ciclului mixt ORC-IFV prin intermediul unei analize exergetice
si energetice. Datele de intrare pentru analiza cuplarii optimizate au fost preluate de la motorul cu
ardere interna stationar MAC Yanmar model 4TNVI98TGGEHR folosind fluidul SES36. Pentru a
analiza si optimiza schema de baza a instalatiei ORC-IFV s-au ridicat diagrame cu pierderile de
exergie 1n functie de variatia parametrilor adecizionali At ins, At minca, Atsip, ce determina in mod
direct randamentul exergetic si energetic. Astfel ca A¢ ninp impune temperatura de vaporizare iar
At _minca impune temperatura de condensare si se observa ca o mare parte din cantitatea de exergie
introdusa prin intermediul gazelor de ardere se consuma in boilerul vaporizator astfel: 22,14% in
incélzitor, in vaporizator 32,41% si numai 2,89% in supraincalzitor. Analiza exergeticd a ciclului
de baza evidentiaza deficientele schemei constructive dezvaluind posibile modificari operationale
si constructive pentru Imbunatatirea performantelor sale. Dupa stabilirea schemei prevazuta si cu
schimbatorul de caldura Regenerator a sistemului ORC-IFV, s-a reconfigurat modelul matematic
dezvoltat anterior si pe baza datelor rezultate se observa diminuarea pierderilor de exergie 1n special
in etapa de incélzire si vaporizare a fluidului de lucru. Aceastd diminuare a pierderilor in cele doua
zone de schimb de cédldura duce la cresterea randamentului exergetic cu 0,7% si implicit a COP-
ului instalatiei ORC-IFV.

Capitolul 8 se concentreaza pe optimizarea exergoeconomica a sistemului cuplat ORC-IFV.
Procedura de optimizare exergoeconomicd impune efectuarea unei analize exergoeconomice asupra
zonelor functionale, determinatea valorilor exergiei chimice a combustibilului si a gazelor de
ardere, iar in final sunt modelate corelatiile exergoeconomice de cost. Fluidul de lucru R1224yd(Z)
a fost implementat in programul de calcul exergoeconomic in functie de variatia mai multor
parametrii decizionali, printre care diferenta minima de temperatura in Condensator A7TminCd
diferenta minima de temperatura in Vaporizator 4TminV, diferenta minima de temperatura in Boiler
ATminB, precum si variatia randamentului Compresorului #sCp sau a Pompei 7sP. S-a constatat ca
cel mai mic randament exergetic #ex si cea mai mare distrugere relativa este in Boiler. Optimizarea
suprafetei de schimb de caldura a dus la obtinerea unui cost al unitatii de exergie de produs cz =
7,694 - 10~* [EUR/kJex]. Condensatorul are al doilea cel mai mic factor exergoeconomic.
Trebuie redusd distrugerea de exergie. Optimizarea suprafetei de schimb de caldurd a
Condensatorului a condus la obtinerea unui cost al unitatii de exergie de produs cp = 6,355
10~* [EUR/kJex]. Costul distrugerii de exergie in Pompa, la fel ca si costul amortizarii cheltuielii
cu achizitia pompei sunt cele mai mici din sistem. Compresorul are cost de achizitie redus dar
induce un cost ridicat al distrugerii de exergie ceea ce sugereaza alegerea unui compresor mai
scump cu un randament izentropic de comprimare mai mare. Rezultatul costului unitatii de exergie
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de produs 1n urma cresterii randamentului izentropic al Compresorului este cp = 4,683 -
10~* [EUR/kJex]. In zona Detentorului, att costul amortizirii cheltuielii cu achizitia cat si costul
distrugerii de exergie sunt ridicate ceea ce indica posibilitatea reducerii cheltuielii, cu distrugerea
de exergie prin alegerea unui detentor mai performant, tendintd temperatd totusi de costul
Detentorului mai ridicat decat de exemplu, costul Compresorului. Optimizarea randamentului
izentropic al Detentorului conduce la obtinerea unui cost al unitatii de exergie de produs cz =
4,422 -107* [EUR/k]ex].

Costul unitatii de exergie de produs cr [EUR/kJex] scade la aproape jumatate in urma
optimizarilor mentionate mai sus. Pentru sistemul complex MAI-ORC-IFV, 1n urma optimizarilor
a rezultat un COPorciry =1,529 si o putere frigorificd Oy, =26 kW.

C.2. Contributie originala

Pornind de la concluziile prezentate anterior, contributiile originale pot fi sintetizate dupa
cum urmeaza:
- modelarea unui sistem MAI-ORC folosind ca date de intrare parametrii gazelor de ardere
de la un MAC model D2156MTN8 Roman-Brasov;
- modelarea unui sistem optimizat MAI-ORC folosind ca date de intrare parametrii gazelor
de ardere de la un MAC model Yanmar model 4TNVI8TGGEHR de 40 kW;
crearea unui program de calcul cu ajutorul software-ului EES si a unei interfete de lucru de
tip HMI pentru studiul comportarii parametrilor energetici si exergetici de iesire dintr-un
sistem MAI-ORC-IFV cu posibilitatea modificarii datelor de intrare si obtinerea rezultatelor
in cel mai scurt timp;
elaborarea unui model de calcul pentru stabilirea conditiilor optime de amplasare si operare
a modulului ORC din cadrul unui sistem solar S-ORC;
- modelarea unui sistem solar S-ORC amplasat pe fluviul Dunarea langa orasul Galati;

participare activa pentru implementarea lucrarilor de inlocuire a echipamentelor
neperformante si de instrumentare suplimentara a standului experimental MAI-ORC din
cadrul departamentului TMETF-UPB;

- modelarea si analiza exergetica a unui sistem complex MAI-ORC-IFV;

optimizarea exergoeconomica a sistemului MAI-ORC-IFV.

C.3. Directii de cercetare viitoare

Directiile de cercetare viitoare pot implica:

punerea in functiune a standului experimental MAI-ORC;

imbunatatirea schemelor constructive MAI-ORC ce au ca scop obtinerea unui randament
mai bun cu minimul de echipamente;

reluarea cercetarilor experimentale pentru fluidul de lucru R134a;

achizitia de date prin intermediul modulului PLC in vederea alcatuirii unei baze de date cu
determinari experimentale pentru fluidul de lucru R134a;

elaborarea metodologiei de prelucrare a bazei de date;

prelucrarea bazei de date si a rezultatelor obtinute;

optimizarea functionala a standului experimental.
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