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RESUMEN

El aprovechamiento de fuentes térmicas de baja temperatura mediante el Ciclo Rankine Organico
(ORC) representa una medida de ahorro y eficiencia energética que puede contribuir con numerosos
beneficios para los usuarios. En este sentido, la eficiencia del ORC desempefia un papel fundamental
en la viabilidad de los proyectos.

Teniendo esto en cuenta, en este trabajo se evaltan diversos métodos sefialados en la literatura para
aumentar la eficiencia de los sistemas ORC. Dichos métodos consisten principalmente en una
seleccion adecuada del fluido de trabajo, configuracion de ciclo y caracteristicas del expansor. Para
Ilevar a cabo esta evaluacion se hace uso de un modelo tedrico de ORC, el cual ha sido previamente
desarrollado y validado a partir de datos experimentales de operacion de un médulo ORC. De este
modo, a partir del punto de disefio del moédulo ORC para el caso de aplicacién industrial, se pondran a
prueba las mejoras que incorpora el sistema y se evaluaran los diferentes métodos de optimizacion.
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1. Introduccidn

El ciclo Rankine organico (ORC, del inglés organic Rankine cycle) se ha posicionado como una
forma eficiente de generacion eléctrica a partir de fuente de calor de baja calidad. Se trata de un ciclo
de potencia similar al ciclo Rankine de vapor, pero que utiliza fluidos de trabajo mas volatiles que el
agua para mejorar la eficiencia en aplicaciones de baja temperatura. Es considerado un ciclo sencillo y
que requiere un bajo mantenimiento, en comparacion con otros ciclos de potencia como pueden ser el
Kalina [1], Goswami, Rankine transcritico o ciclo trilateral-flash [2]; ademas de su madurez y
avanzada tecnologia frente a las técnicas de conversion directa (termoeléctricas, termoiodnicas o
piezoeléctricas) [3].

Los beneficios alcanzables mediante los sistemas ORC han motivado los esfuerzos de los
investigadores para tratar de conseguir sistemas cada vez mas eficientes. Asi, tres métodos de
optimizacion de sistemas ORC pueden destacarse entre la literatura: la seleccion de un fluido de
trabajo adecuado, la utilizacion de una tipologia o configuracién de ciclo termodindmico eficiente y la
mejora de las caracteristicas geométricas de la tecnologia de expansion.

En lo que respecta a fluidos de trabajo, Quoilin et al. [4] clasificaron los fluidos de alta
temperatura critica, como el tolueno y OMTS, para temperaturas alrededor de 300 °C. Los fluidos
hidrocarbonos, tales como el pentano y butano, asi como los fluidos fluorados, como el R245fa y
HFE7000, los clasificaron como buenos candidatos para media y baja temperatura. Otros autores
también estadn de acuerdo con la seleccion del fluidos de trabajo segin su temperatura critica, tal y
como establecen Branchini et al. [5].

Otro aspecto importante para conseguir buena eficiencia se debe a la configuracion o tipologia de
ciclo utilizado. En este sentido, una de las configuraciones mas cominmente implementadas, por su
mejora en la eficiencia del ciclo, es la regenerativa [6]. A menudo también suele utilizarse el ciclo con
sobrecalentamiento del vapor a la entrada del expansor, tanto en monoetapa [7] como multietapa [8].
Dos niveles de presion también han sido estudiadas en la literatura, bien utilizando un eyector o como
doble ORC [9]. Este ciclo doble también se puede implementar como dos sistemas en cascada, incluso
uno con un ciclo subcritico y otro transcritico [10]. Por su parte, el ciclo transcritico ha sido
ampliamente estudiado en la literatura ya que permite reducir irreversibilidades, pero por el contrario
trabaja con altas presiones y requiere elevados consumos de bomba [2].

En cuanto a tecnologias de expansion la que ocupa la mayor parte de las investigaciones, cuando
se trata de sistemas ORC para aplicaciones de media y baja temperatura, es la tecnologia volumétrica
0 de desplazamiento positivo [11]. EI motivo se debe a que los expansores volumétricos presentan
varias ventajas frente a las turbinas. Entre estas ventajas destaca su menor coste, ya que en muchas
ocasiones derivan de compresores HVAC (del inglés heating, ventilation and air conditioning)
producidos en serie a bajo coste [12]. Este hecho permite que puedan lograrse sistemas ORC rentables
incluso para aplicaciones de baja temperatura y pequefia potencia eléctrica. Ademas, son maquinas
para menores capacidades, mayores ratios de presion, velocidades de rotacion mucho mas bajas,
toleran fase liquida durante la expansion y exhiben una buena efectividad [13]. En la actualidad, las
investigaciones contintan en la misma linea, con ejemplos tales como expansores Wankel [14], una
amplia variedad de tipos de scroll [15] 0 en mejoras geométricas sobre expansores de tornillo [16].

Teniendo esto en cuenta, este trabajo evalla las mejoras de un méddulo ORC, el cual fue
caracterizado experimentalmente [17] e integrado en un proceso industrial para la recuperacion de
calor residual [18]. Para ello, se hace uso de un modelo semiempirico con validez demostrada,
permitiendo analizar cudl seria el comportamiento del ORC operando cerca de su punto de disefio
(obtenido experimentalmente en el proceso industrial [18]) si las caracteristicas geométricas del
expansor, la configuracion del ciclo o el fluido de trabajo hubieran sido diferentes.

Con este propdsito, el resto del documento se organiza como sigue. La seccion 2 presenta el caso
de aplicacion y describe las caracteristicas del médulo ORC utilizado. La seccion 3 aborda la
metodologia del trabajo, describiendo el modelo semiempirico del ORC, sefialando los fluidos de

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA — Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 54



EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

trabajo estudiados y presentando el punto de operacion del sistema. La seccion 4 expone los resultados
y, finalmente, la seccion 5 recoge las principales conclusiones del trabajo.

2. Antecedentes

En este apartado se describe de forma genérica la instalacion de recuperacion de calor residual,
prestando especial atencién al médulo ORC.

2.1. Instalacion de recuperacion de calor residual

Esta aplicacion consiste en aprovechar calor residual de gases de escape de un horno cerdmico.
Concretamente, en la recuperacion del calor residual disponible en el aire de enfriamiento indirecto, el
cual se caracteriza por ser una fuente térmica de gases limpios y de alta temperatura, debido a su
proximidad a los quemadores de combustion del horno.

La instalacién de recuperacion estd principalmente compuesta por un intercambiador de calor
conocido como recuperador, situado en una derivacién de la conduccion principal de los gases
mostrada en le Fig. 1.a, y un anillo de transferencia de calor que utiliza aceite térmico para transportar
la energia térmica desde la fuente de calor hasta el mdédulo ORC, tal y como se esquematiza en la Fig.
1.b.

Figura 1: Instalacion de recuperacion de calor residual: (a) horno ceramico con intercambiador de calor, (b)
esquema del conjunto del sistema.

2.2. Modulo ORC

El ORC utilizado en esta aplicacion es un mdédulo comercial de la marca Rank®, mostrado en la
Fig. 2.a, el cual fue optimizado durante las fases de disefio y construccion. Asi, el sistema emplea una
configuracion de ciclo regenerativa que le permite no solo recuperar la energia térmica de la fuente de
calor, sino también el calor residual de la salida del expansor para precalentar el liquido, mejorando la
eficiencia eléctrica del ciclo. Esta configuracidn regenerativa se ha esquematizado en la Fig. 2.b, junto
con la posicion de los instrumentos de medida utilizados durante las pruebas experimentales. El fluido
de trabajo utilizado es el R245fa, cominmente utilizado entre los sistemas ORC, ya que se trata de un
fluido no inflamable, con baja toxicidad y moderadas propiedades medioambientales [19]. Pero sobre
todo, destaca la utilizacion de un expansor volumétrico con una relacién geométrica de volimenes
internos (Vi) elevada, tal y como se reconoce en la literatura para la tecnologia de expansores
volumétricos [12]. Este hecho es crucial para que el sistema pueda trabajar con gran eficiencia en
aplicaciones de solo produccion eléctrica y baja temperatura de fuente de calor, tal y como
demostraron Clemente et al. [20] en su trabajo. Estas y otras caracteristicas del médulo ORC se
recogen en la Tabla 1.
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Figura 2: Md6dulo de recuperacion de calor residual: (a) ORC y sistema de disipacién instalados en el exterior de
la planta industrial, (b) esquema basico del ciclo con la posicién de los instrumentor de medida.

Tabla 1: Caracteristicas del médulo ORC de Rank®.

Potencia eléctrica nominal del alternador (kW) 20
Potencia térmica nominal (kW) 160
Configuracién del ORC subcritica, regenerativa y con sobrecalentamiento
Fluido de trabajo R245fa
Tecnologia de expansion volumeétrica o desplazamiento positivo
Tipo de intercambiadores de calor placas soldadas
Maxima temperatura de funcionamiento (°C) 170
Minima temperatura de funcionamiento (°C) 120

3. Metodologia

En este apartado se presenta el modelo semiempirico utilizado y el punto de operacién del mismo.

3.1. Modelizacion del sistema

El modelo se ha descrito detalladamente y se ha validado con datos reales de operacion en un
trabajo previo [21]. En general, se trata de un conjunto de ecuaciones termodindmicas que definen el
ciclo del ORC, pero gue incluyen coeficientes de funcionamiento obtenidos experimentalmente, como
por ejemplo la eficiencia del regenerador, maxima en el expansor o media de la bomba. Dicho modelo
ha sido disefiado para que Unicamente requiera como Vvariables de entrada la potencia térmica
recuperada (Qi,) Yy la temperatura ambiente, tal y como representa la Fig. 3. EI modelo esta vinculado
con una base de datos de propiedades termodindmicas de fluidos, Refprop [22], asi como predefinido
con caracteristicas geométricas y parametros de funcionamiento, los cuales van a ser alteradas en este
trabajo.

| HuIvuv uc uavaju !

Figura 3: Esquema del modelo semiempirico utilizado.

Tal y como se ha comentado, en este trabajo se va a alterar el ciclo termodinamico con el objetivo
de poner a prueba su optimizacion inicial (realizada durante la construccion y disefio). Para ello, se
realizaran las siguientes modificaciones:

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA — Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 56



EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

e En primer lugar, se modificard la relacion geométrica de volimenes internos (Vi) del
expansor. Con ello se pretende simular desde un expansor con un minimo Vi=1.5, como puede
ser el de un scroll de HVAC, hasta el maximo alcanzable de Vi=15, para un compresores de
piston, pasando por valores intermedios de expansores de scroll para aire (Vi=4) o tornillos
(Vi>5) [12].

e Para simular las configuraciones se variaran diversos parametros. La eficiencia del
regenerador se anulara para simular el ciclo basico. El sobrecalentamiento también se anulard
para simular el ciclo sin éste. Ademas, se simulard el ciclo transcritico mediante la reduccién
del volumen de entrada en el expansor (Ve in).-

e Opuestamente, el V. i, se aumentard cuando se simulen diferentes fluidos de trabajo,
restringiendo asi la temperatura maxima del ciclo a 170 °C, tal y como recoge la Tabla 1.

Los fluidos finalmente seleccionados para el estudio se recogen en la Tabla 2. El criterio de
seleccidn ha consistido en la seleccion de fluidos comerciales utilizados en sistemas ORC (bien a nivel
comercial o de investigacion) y que tuvieran temperaturas criticas préximas o superiores al R245fa.

Tabla 2: Caracteristicas de los fluidos de trabajo candidatos.

Fluido T critica (°C) Inflamable ~ Toxico-PEL (ppm)  ALT (afios) GWP (afios)
R245fa 154 No Baja (300-400) 7.6 1030
HFE7000 164.5 No Si (75) 4.1 420
Novec649 168.7 No Si (150) 0.014 1
Solkatherm (SES36) 177.6 * No (n/a) n/a ~3700
Isopentano 187.2 Si No (600) 0.01 20

*No inflamable en forma liquida, pero si gaseosa.

3.2. Seleccion del punto de operacion

Para la simulacion de las mejoras sobre el ORC descritas anteriormente, se requiere de un punto
de operacion representativo del caso de aplicacion. En este sentido, de los puntos experimentales se ha
escogido aquél més cercano a los valores nominales de disefio del equipo. Asi, la Tabla 3 recoge el
punto seleccionado junto con los parametros experimentales y los equivalentes extraidos del modelo.

Tabla 3: Punto de operacién seleccionado y resultados de su simulacion.

Qin Tambiente Pe, in Te, in m ge,el, ise 779 Tn
kw)  (C)  (bar)  (C) (kghs) (%) %) (%)
Punto experimental 174.44 23.62 2425 14879 0.79 64.63 11.98 10.23
Punto modelo 174.44 23.62 2454 150.07 0.78 64.64 12.36 10.69

4. Resultados

Inicialmente nos centramos en el modulo real, el cual utiliza un ciclo subcritico regenerativo con
sobrecalentamiento y R245fa como fluido de trabajo. Bajo estas condiciones se simula el punto de
operacion seleccionado (Unicamente mediante Qin y Tambiente) pero variando el valor del Vi del
expansor, tal y como recoge la Fig. 4. Puede observarse que la eficiencia eléctrica neta del ciclo
mejora rapidamente cuanto mayor es el valor de Vi hasta alcanzar su maximo para una relacion
geométrica de voluménes de 9.0. A partir de ese punto, la eficiencia eléctrica neta cae con suavidad.
Esto se debe al ratio de presiones con el que se trabaja. Asi, si el Vi es pequefio el expansor trabaja en
sobre-expansion, y por el contrario si es demasiado grande trabaja en sub-expansion.

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA — Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 57



EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

14

12
e © © o o o
10 ¢ ® ] ® e,
8 |
S s . I
= ° |
4 |
I
2 1
I
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Vi
Figura 4: Influencia de la relacion geométrica del expansor sobre la eficiencia neta del ciclo.

El resultado de la simulacion de las diferentes configuraciones se presenta en la Fig. 5.a. En ella
se observa que el ciclo mas eficiente, para las caracteristicas de este modulo ORC, es el ciclo
utilizado, el regenerativo con sobrecalentamiento. Puede verse que la eficiencia cae bruscamente para
el ciclo sin regenerador, ya que la potencia térmica que antes era recuperada ahora se disipa en el
condensador. En cuanto al ciclo transcritico, puede verse en la Fig. 5.b que es el que alcanza la mayor
eficiencia bruta, pero tal y como se cita en la literatura [2] la elevada presion tiene un efecto negativo
sobre el consumo de la bomba.

egernepaatl e i i egerrspe e
‘ Sobrecalent. Sobrecalent. Bésico Transcritico ‘ Sobrecalent. Sobrecalent.
[Cicto_| 1069 9,24 839 8,07 9,63 [cicto | 12,36 1074 9,55 9.29 1243

Regenerativo Regenerativo Bésico Transcritico

(a) (a)

Figura 5: Evaluacion de la configuracion del ciclo sobre: (a) eficiencia eléctrica neta, (b) eficiencia eléctrica
bruta.

Ahora se abordan los resultados de la simulacion para diferentes fluidos de trabajo. Puede
observase en la Fig. 6.a que el fluido con el que se consigue la mayor eficiencia eléctrica neta es el
Isopentano, seguido por el Solkatherm. El fluido HFE7000 tiene una eficiencia muy similar al R245fa,
mientras que la mas baja se aparece para el Novec649. El tamafio requerido de expansor se muestra en
la Fig. 6.b. En ella se observa que el R245fa es el fluido que necesita el expansor més pequefio,
resultando una alternativa adecuada ademas de no inflamable.

v 2
| Rossta HFE7000 | Rossta HFE7000

[Fluidos | 10,69 1043 9.72 1090 1211 [Fluidos | 155 157 220 184 205

(a) (b)

Figura 6: Evaluacion de los fluidos de trabajo sobre: (a) eficiencia eléctrica neta, (b) tamafio del expansor.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha hecho uso de un modelo semiempirico de un médulo ORC para evaluar sus
caracteristicas de disefio. De este modo, se aborda la importancia de la geometria del expansor, la
configuracion del ciclo termodindmico y la seleccion adecuada del fluido de trabajo.

Los resultados han mostrado que para las condiciones de disefio del sistema, obtenidas de forma
cercana experimentalmente y evaluadas mediante el modelo teéricamente, un Vi=8.0 en el expansor
resulta un valor adecuado para maximizar la eficiencia. La configuracion subcritica, con regenerador y
sobrecalentamiento (para el fluido de trabajo R245fa) resulta la mas eficiente. En cuanto a la
comparacion del fluido de trabajo R245fa con otros fluidos, de caracteristicas similares, se observa
que el Isopentano y el Solkatherm alcanzarian mayores eficiencia, y todavia mas si recibieran una
optimizacién de geometria de expansor, configuracién y condiciones de operacion. Por el contrario, el
tamafio del expansor requerido es superior, encareciendo la instalacion. Por lo tanto, se puede concluir
que el modulo ORC utilizado en la aplicacion industrial es un equipo de gran eficiencia eléctrica neta,
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demostrada por encima del 12% a partir de la recuperacion de calor residual de baja calidad (por
debajo de 170 °C) y disipacion directa contra ambiente.
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