
PROIECT - ECHIPAMENT ORC 
 

Principiul de funcţionare al echipamentului ORC 
 

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

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

disponibile în cantităţi mari şi cu puţine alte utilizări practice. 

 

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

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

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

 

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

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

 

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

electrice, este prezentată în figua alăturată. 

 

 
Schema de principiu a unui echipament ORC pentru producerea energiei electrice 

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

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

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

3 – Lichid de presiune scăzută; 4 – Lichid de presiune ridicată 

 

În vaporizatorul V, căldura provenită de la o sursă regenerabilă sau recuperată dintr-un proces 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vaporizator, denumit uneori şi generator de vapori, după care ciclul de funcţionare se reia. 
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Ciclul teoretic de lucru a instalaţiei care funcţionează după ciclul ORC este prezentat în figura 

alăturată, în diagrama T-s. 

 

 
Reprezentarea ciclului ORC teoretic în diagrama T-s 

 

 

1 

2 

3 4 

Căldură absorbită 

de la sursa caldă 

Lucru mecanic produs 

(energie electrică produsă) 

Căldură evacuată 

în mediul ambiant 

Lucru mecanic 

absorbit pentru 

pompare 



Consideraţii privind agentul de lucru 
 

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

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

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

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

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

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

 

Relaţiile matematice de definiţie a celor două randamente sunt: 

 

a

u
m

Q

L
η  ; 

a
e

Q

Ee
η   

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

apă, pentru freonii R134a şi R245fa. Diagramele au fost realizate cu ajutorul mediului de 

programare Engineering Equation Solver (EES), pentru care Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca 

deţine licenţă academică (Klein, 2011). 

 

 
R134a 

 
R245fa 

Diagrame T-s pentru apă şi câteva fluide organice 

 

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

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

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

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

maşini aflate în mişcare ale detentoarelor şi determină distrugerea acestora. 

 

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

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

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

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

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

 



Agentul de lucru a fost ales în funcţie de nivelul de temperatură al sursei calde, în funcţie de 

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

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

 

 
Domeniul de lucru pentru compresoarele Scroll 

(Lermort et all, 2013) 

 
Diagramele T-s pentru apă şi agenţi organici 

(Quoilin et all, 2013) 

 

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

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

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

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

atingerea unor valori mai ridicate ale randamentelor.  

 

În urma analizării opţiunilor posibile, a fost ales agentul de lucru R245fa.  

 



Specificaţii ale instalaţiilor ORC de mică putere 
 

În cadrul proiectului se urmăreşte realizarea unui model experimental pentru o instalaţie de mică 

putere, care funcţionează după ciclul ORC. Ţinta de putere electrică pe care trebuie să o producă 

instalţia este de 1-3 kW. În lume au fost realizate şi alte instalaţii experimentale de puteri electrice 

similare: 0.5 kW (Jradi et all., 2014); 1 kW (Lermort et all, 2011), (Meyer et all., 2013), (Quoilin et 

all., 2010), respectiv 3 kW (Orosz et all., 2009), (Georges et all, 2013), (Zanelli & Favrat, 1994). 

 

Sursa caldă 

Instalaţia va funcţiona cu energie regenerabilă de potenţial termic scăzut, respectiv apă geotermală 

sau energie solară. În ambele variante, energia motoare pentru instalaţie va fi reprezentată de apa 

caldă cu temperaturi situate în intervalul (80…110)°C. Se estimează o variaţie a temperaurii apei 

calde în vaporizator de cca. (15…20)°C. 

 

Sursa rece 

Sursa rece a instalaţiei va fi reprezentată de apa de răcire în circuit închis, prevăzut cu turn de răcire. 

În aceste condiţii, temperatura estimată a apei de răcire la intrarea în condensator este de 

(18…28)°C în funcţie de sezon. Se estimează o variaţie a temperaturii apei de răcire în condensator 

de cca. 5°C. 

 

Detentorul 

Pentru instalaţiile cu funcţionare după ciclul ORC, de putere mică, detententorul poate să fie de tip 

scroll, cu pistoane, cu şurub sau turbodetentor (Jradi et all., 2014), (Lermort et all, 2011), (Lermort 

et all, 2013), (Orosz et all., 2009), (Orosz et all., 2013). În vederea simplificării construcţiei şi având 

în vedere disponibilitatea pe piaţă a unor echipamente de acest tip, utilizate pe scară largă în 

instalaţii frigorifice, de climatizare şi în pompele de căldură, se estimează utilizarea unui detentor de 

tip scroll, realizat prin conversia unui compresor frigorific (Hrada, 2010), (Meyer et all., 2013), 

(Quoilin et all., 2010), (Zanelli & Favrat, 1994). Randamentul procesului de destindere are valori 

uzuale în intervalul (45…80)% (Jradi et all., 2014), (Lermort et all, 2011), (Orosz et all., 2009), 

(Quoilin et all., 2010). 

 

Sinteza informaţiilor disponibile în literatură privind detentoare de mică putere 
Referinţă Model detentor Producător Putere el. [W] Agent Obs. 

(Jradi et all., 2014) SHS-33B4150 Sanden 500 HFE7100 Mercedes S400 

(Orosz et all., 2009) SCSA6 Denso 100-500  Automotive scroll 

(Orosz et all., 2009) ZP51K5e Copeland 100-500  Commercial HVAC scroll 

(Orosz et all., 2009) ES18 Denso 3000  Nerecomandat; 

Vulnerabil la uzură 

(Orosz et all., 2009)     Compresoare auto:  

< 1kW; <200 cm3/rot 

(Orosz et all., 2009)     Compresoare scroll comerciale 

(Copeland, Danfoss): 3 kW 

(Meyer et all., 2013) E15H022A-SH Airsquared 

USA 

1000 R245fa 

R134a 

http://airsquared.com/wp-

content/uploads/e15h022a-sh.pdf 

http://airsquared.com/products/scroll-

expanders/#SI 

 

În urma analizei opţiunilor existente, a fost ales detentorul E15H022A-SH, produs de compania 

Airsquared USA, care funcţionează atât cu R245fa, cât şi cu R134a. 

 

Fişa tehnică a detentorului, este disponibilă pe internet: 

http://airsquared.com/wp-content/uploads/e15h022a-sh.pdf 

 

http://airsquared.com/wp-content/uploads/e15h022a-sh.pdf


Pompa 

Pentru antrenarea şi creşterea presiunii agentului de lucru, se va utiliza o pompă care funcţionează 

prin una din următoarele tehnologii: centrifugală, cu pistoane, sau cu membrană (Orosz et all., 

2009), (Landelle et all., 2015). Randamentul procesului de comprimare are valori uzuale în 

intervalul (60…80)% (Nusiaputra et all., 2014), (Quoilin et all., 2010).  

 
Referinţă Model pompa Producător Obs. 

(Meyer et all., 2013) Cat 2SF22ELS Cat Pumps http://www.catpumps.com/products/pdfs/2SF10ES_H.pdf  
http://www.catpumps.com/fliers/2SF22ELS.pdf 

(Landelle et all., 2015) Hydra-Cell, G03X Wanner http://www.hydra-cell.com/product/D03-hydracell-pump.html 

 

În urma analizei opţiunilor existente, a fost aleasă pompa cu pistoane G03X, produsă de compania 

Wanner s USA, care funcţionează atât cu R245fa, cât şi cu R134a. 

 

Fişa tehnică a pompei, este disponibilă pe internet: 

http://www.hydra-cell.eu/docs/Sales-Lit-Extranet-Datasheets/G03-Datasheet.pdf  

 

 

Calculul termodinamic al ciclului ORC 
 

Calculul termic al ciclului la funcţionarea cu colectori solari parabolici 
 

Debitul volumic teoretic al detentorului, respectiv debitul volumic descris de pistoanele orbitale ale 

sistemului scroll, se determină pentru următoarele condiţii de lucru nominale ale unui sistem solar 

cu colectoare parabolice: 

- Putere electrică:     1 kWe 

- Agent frigorific:     R245fa 

- Temperatura apei calde:     120°C 

- Variaţia temperaturii apei calde:   10°C 

- Diferenţa totală de temperatură în vaporizator: 15°C 

- Temperatura apei de răcire:   25°C 

- Variaţia temperaturii apei de răcire:  5°C 

- Diferenţa totală de temperatură în condensator: 10°C 

- Randamentul destinderii în detentor:  65% 

- Randamentul comprimării în pompă:  75% 

- Randamentul generatorului electric:  80% 

- Randamentul motorului electric al pompei: 85% 

- Randamentul volumetric al detentorului:  0.95% 

 

Pentru efectuarea calculelor, a fost realizat un program de calcul EES şi a rezultat debitul volumic 

teoretic al detentorului de 2.513 m3/h. 

 

Acest debit volumic teoretic poate fi realizat de detentorul E15H022A-SH, produs de compania 

Airsquared USA, la turaţia 3472 rot/min, iar turaţia maximă a detentorului este de 3600 rot/min. În 

consecinţă se verifică faptul că detentorul selectat poate realiza o putere electrică de 1 kW. 

 

http://www.hydra-cell.eu/docs/Sales-Lit-Extranet-Datasheets/G03-Datasheet.pdf


În figura alăturată este prezentat regimul termic de calcul al vaporizatorului, pentru funcţionarea cu 

R245fa şi colectori solari parabolici. 

 

 
Regimul termic de calcul al vaporizatorului 

 

În figura alăturată este prezentat regimul termic de calcul al condensatorului, pentru funcţionarea cu 

R245fa şi răcire cu apă din turn de răcire. 

 

 
Regimul termic de calcul al condensatorului 

 

În tabelul alăturat sunt prezentate valorile parametrilor termodinamici de stare, în stările 

caracteristice ale ciclului termodinamic, determinate cu ajutorul programului EES. 

 
Stare Nr. t [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] v [m3/kg] x [-] 

Ieşire vaporizator 1 105.0 14.6 477.0 1.793 0.0121 1 

Ieşire detentor (teoretic) 2t 46.96 2.11 441.9 1.793 0.0880 - 

Ieşire detentor (real) 2r 59.43 2.11 454.2 1..831 0.0925 - 

Ieşire condensator 3 35.00 2.11 245.8 1.157 0.0007 0 

Ieşire pompă (teoretic) 4t 35.22 7.91 246.2 1.157 0.0007 - 

Ieşire pompă (real) 4r 35.33 7.91 246.4 1.157 0.0007 - 
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3 
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Debitul masic de agent frigorific are valoarea: 55.02 g/s. 

 

În tabelul alăturat sunt prezentate valorilor puterilor participante la bilenţul de puteri al 

echipamentului. 

 

Putere Notaţie Valoare [kW] 

Putere termică vaporizator 0Q  12.65 

Putere termică condensator kQ  11.46 

Putere mecanica detentor Pm 1.25 

Putere electrică Pe 1.00 

Putere mecanică pompă Pp 0.07 

 

Randamentele echiapmentului au valorile: 

- Randamentul mecanic: 0.099 (9.9%) 

- Randamentul termic: 0.079 (7.9%) 

 

 



Calculul termic al ciclului la funcţionarea cu colectori solari plani sau cu tuburi vidate 
 

În continuare se efectuează calculul termic pentru condiţiile în care se cunoaşte debitul volumic 

teoretic al detentorului, dar temperatura apei calde este mai redusă şi corespunde regimului termic 

al apei geotermale, sau al colectoarelor solare termice plane, sau cu tuburi vidate: 

- Volumul de destindere:    12 cm3/rot  

- Turaţia detentorului:    3000 rot/min (max. 3600 rot/min) 

- Agent frigorific:     R245fa 

- Temperatura apei calde:     95°C 

- Variaţia temperaturii apei calde:   10°C 

- Diferenţa totală de temperatură în vaporizator: 15°C 

- Temperatura apei de răcire:   25°C 

- Variaţia temperaturii apei de răcire:  5°C 

- Diferenţa totală de temperatură în condensator: 10°C 

- Randamentul destinderii în detentor:  65% 

- Randamentul comprimării în pompă:  75% 

- Randamentul generatorului electric:  80% 

- Randamentul motorului electric al pompei: 85% 

- Randamentul volumetric al detentorului:  0.95% 

 

În figura alăturată este prezentat regimul termic de calcul al vaporizatorului, pentru funcţionarea cu 

R245fa şi colectori solari plani sau cu tuburi vidate. 

 

 
Regimul termic de calcul al vaporizatorului 

 

t [°C] 

S [m2] 

95 °C 

85 °C 

80 °C; 7.9 bar 

Apă caldă 

R245fa 

40 °C 
4 

1 



În figura alăturată este prezentat regimul termic de calcul al condensatorului, pentru funcţionarea cu 

R245fa. 

 

 
Regimul termic de calcul al condensatorului 

 

În tabelul alăturat sunt prezentate valorile parametrilor termodinamici de stare, în stările 

caracteristice ale ciclului termodinamic, determinate cu ajutorul programului EES. 

 
Stare Nr. t [°C] p [bar] h [kJ/kg] s [kJ/kgK] v [m3/kg] x [-] 

Ieşire vaporizator 1 80.00 7.91 461.7 1.779 0.0227 1 

Ieşire detentor (teoretic) 2t 42.54 2.11 437.6 1.779 0.0864 - 

Ieşire detentor (real) 2r 51.13 2.11 446.0 1.806 0.0896 - 

Ieşire condensator 3 35.00 2.11 245.8 1.157 0.0007 0 

Ieşire pompă (teoretic) 4t 35.22 7.91 246.2 1.157 0.0007 - 

Ieşire pompă (real) 4r 35.33 7.91 246.4 1.157 0.0007 - 

 

Debitul masic de agent frigorific are valoarea: 29.34 g/s. 

 

În tabelul alăturat sunt prezentate valorilor puterilor participante la bilenţul de puteri al 

echipamentului. 

 

Putere Notaţie Valoare [kW] 

Putere termică vaporizator 0Q  6.32 

Putere termică condensator kQ  5.87 

Putere mecanica detentor Pm 0.461 

Putere electrică Pe 0.369 

Putere mecanică pompă Pp 0.017 

 

Randamentele echiapmentului au valorile: 

- Randamentul mecanic: 0.073 (7.3%) 

- Randamentul termic: 0.058 (5.8%) 

 

t [°C] 

S [m2] 

25 °C 

35 °C; 2.1 bar 

Apă rece 

R245fa 

30 °C 

51 °C 
2 

3 



Componentele echipamentului ORC 
 

Principalele componente ale echipamentului ORC, au fost selectate în urma efectuării calculului 

termic şi în urma verificării performanţelor echipamentelor similare menţionate în lteratura de 

specialitate. 

 

Detentorul 
 

Detentorul selectat este de tip E15H022A-SH, produs de compania Airsquared USA. 

 

În figura alăturată este prezentată o imagine a detentorului E15H022A-SH. 

 

 
Detentorul E15H022A-SH 

 

In tabelul alăturat sunt prezentate caracteristicile tehnice ale detentorului, conform fişei tehnice. 

 

Caracteristicile tehnice ale detentorului 

 
 



În figura alăturată sunt prezentate dimensiunile de gabarit ale detentorului. 

 

 
Dimensiunile de gabarit ale detentorului (în mm) 

 

Cu ajutorul dimensiunilor de gabarit din fisa tehnică, a fost realizat modelul 3D al detentorului, 

prezentat în figurile alăturate. 

 

  
Modelul 3D al detentorului 

 

Pompa 
 

Pompa este cu membrană, de tip G13XKBTHFECA, produsă de compania Wanner USA. 

 

În figura alăturată este prezentată o imagine a pompei. 

 

 
Pompa cu membrană G13XKBTHFECA 

 



În tabelul alăturat sunt prezentate caracteristicile tehnice ale pompei. 

 

Caracteristicile tehnice ale pompei 

 

 
 

 

În figura alăturată sunt prezentate dimensiunile de gabarit ale pompei fără motorul electric montat. 

 

 
Dimensiunile de gabarit ale pompei fără motorul electric montat 

(dimensiunile din paranteze sunt în inch) 

 



Vaporizatorul 
 

Vaporizatorul este de tip schimbător de căldură cu plăci brazate, de tip B8LASH N-Wx50/1P-SC-M 

(4x3/4"&16), produs de compania SWEP Suedia. 

 

Tipul vaporizatorului şi dimensiunile racordurilor, sunt prezentate în figura alăturată. 

 

 
 

În figura alăturată sunt prezentate dimensiunile geometrice ale vaporizatorului şi o vedere 3D. 

 

 

 

Caracteristicile geometrice ale vaporizatorului 

 

Semnificaţia racordurilor: F1 – Racord intrare R245fa lichid 

    F2 – Racord ieşire apă caldă 

    F3 – Racord ieşire R245fa vapori 

    F4 – Racord intrare apă caldă 

 

 

 



Condensatorul 
 

Condensatorul este de tip schimbător de căldură cu plăci brazate, de tip B26H N-Wx30/1P-SC-M 

(9.65+22U+2x1"), produs de compania SWEP Suedia. 

 

Tipul condensatorului şi dimensiunile racordurilor, sunt prezentate în figura alăturată. 

 

 
 

În figura alăturată sunt prezentate dimensiunile geometrice ale condensatorului. 

 

 

 

Caracteristicile geometrice ale condensatorului 

 

Semnificaţia racordurilor: F1 – Racord intrare R245fa vapori 

    F2 – Racord ieşire apă răcire 

    F3 – Racord ieşire R245fa lichid 

    F4 – Racord intrare apă răcire 



Detalii de montaj 
 

În figurile alăturate sunt prezentate câteva detalii ale proiectului de montaj a echipamentelor pe 

stand. 
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