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Resumen

En este documento hablaremos sobre la tecnologia de los ciclor ORC en el sector residencial en Sevilla. Para
ello se ha realizado un estudio para seleccionar las condiciones del ciclo, los componentes y modos de operacion
para ayudarnos a conocer cual se adaptaria mejor a Sevilla y a este tipo de clima en general. Ademas
analizaremos pardmetros claves en el funcionamiento de este tipo de instalaciones como el grado de satisfaccion
de la demanda, el funcionamiento a carga parcial y almacenamiento disponible. Posteriormente extrapolaremos
nuestras instalaciones a distintos lugares del mediterraneo y Sudamérica para realizar una comparacion haciendo
especial hincapié en el grado de satisfaccion de la demanda y la rentabilidad de la implantacion de un sistema
ORC en los lugares estudiados.
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Abstract

This document will discuss the ORC technology to residential sector in Sevilla. To this end, it has conducted a
study to select cycle conditions, the components and operation modes to help us know which would best meet
Seville and this kind of weather in general. In addition, we analyze key parameters in the operation of such
facilities as the degree of satisfaction of demand, partial load operation and storage available. Then, we
extrapolate our facilities to locations around the Mediterranean and South America to make a comparison with
particular emphasis on the degree of satisfaction of the demand and profitability of the implementation of an
ORC system in the areas studied.
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1 INTRODUCCION

1.1 Estudio del arte

El sector residencial es una de los sectores econdmicos claves que presenta un alto potencial de
reduccion de consumo energético y emision de gases de efecto invernadero. En afos recientes los
sistemas ORC han ido incrementando su popularidad. Las aplicaciones comerciales estan desarrolladas
desde los afios setenta, pero se limitaron principalmente a unidades de mediana escala de algunos
cientos de kilowatios. Los ultimos desarrollos han sido destinados on rebajar la escala de la tecnologia
como por ejemplo para las aplicaciones produccion de calor y potencia (CHP) o unidades de produccion
solar de pequefia escala. Es interesante comentar que la baja capacidad de las unidades ORC son
similares a las de los sistemas HP en varios aspectos como las maquinas volumétricas fueron sustituidas
por las turbomaquinas debido a su baja velocidad de giro, los intercambiadores por placas son los mas
econdmicos y los fluidos de trabajo son normalmente refrigerantes.[44]

La particularidad de los sistemas ORC sobre el ciclo de Rankine tradicional se encuentra en el fluido
de trabajo donde en lugar de agua se emplea un refrigerante, aceite o hidrocarburo que desemboca en
un punto de ebullicion menor al del agua, permitiendo obtener calor a baja temperatura. Estas distintas
propiedades termofisicas se convierte en implicaciones practicas en el disefio del ORC. [42]

Los sistemas ORC fueron estudiados tedrico y practicamente en la década de los setenta con eficiencias
que oscilaban el 10% en sistema de pequefia escala. La primera instalacién comercial aparecio a finales
de los setenta y en los ochenta a mediana escala desarrollada para aplicaciones geotérmicas y solares.

Hoy en dia, mas de 200 plantas de potencia ORC han sido desarrolladas, con mas de 1800 Mwe
instalados, y estos niumeros crecen rapidamente como antes nunca lo habian hecho. La mayoria de las
plantas fueron instaladas para aplicaciones de cogeneracion con biomasa y aplicacion geotérmica.

Los ciclos organicos de Rankine no son una tecnologia nueva. Estos ciclos han sido propuestos para
numerables estudios y proyectos desde la primera mitad del siglo xx. El principal interés de los ORC es
la conversion de radiacion solar en trabajo util. Algunas plantas de demostracion fueron construidas y
operaron correctamente en los 80's. Después del éxito de las plantas de vapor las investigaciones de los
ciclos ORC fueron orientados a la reconversion energética de los residuos e instalaciones vinculadas a
la energia geotérmica.

Los ciclos organicos de Rankine son andlogos a los ciclos de vapor de Rankine tradicionales con la
diferencia de la utilizacién de un fluido organico en lugar de agua como fluido de trabajo. El agua es
reemplazada por un gasto de fluido de mayor masa molecular y menos temperatura. Las caracteristicas
de los fluidos hacen los ORC favorables para aplicaciones a baja temperatura, estas temperaturas son
inferiores a los 400°C.
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Figura 1.1a Esquema ciclo ORC con recuperador

Hay muchas configuraciones de ORC, algunas de ellas seran mostradas y analizadas en este trabajo.

T I T T T T T L T L T T ]
L 1 ]

Figura 1.1b Diagrama T-S ORC

En la figura 1.2 se muestra un diagrama T-S tipico en la configuracion ORC descrita anteriormente.

El agua es el fluido de trabajo que se elige para la mayoria de ciclos de Rankine de gran escala en las
plantas de potencia de combustibles fosiles. El agua esta bien empleada en esas aplicaciones de alta
temperatura, pero tienen ciertas limitaciones que pueden ser mas importantes en instalaciones de baja
temperatura. Esta es la tnica propiedad en la que sobresalta los fluidos organicos respecto al agua.
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La principal diferencia entre los fluidos organicos y el agua es su comportamiento cuando son
expandidos desde el estado saturado o sobrecalentado en una turbina a baja temperatura.

Figure 1.1c Diagrama T-S agua y tolueno

En esta figura se muestra un diagrama T-S compuesto con dos calentamientos hasta los 300°C seguidos
de una expansion isentropica en ambas expansione se acaba produciendo humedad en la turbina, este
comportamiento es inaceptable, ya que, puede realizar dafos en el equipo. Hay métodos para mitigar la
humedad como la separacion mecanica del liquido y vapor en expansiones intermedias, pero son
complejas y caras.

Los fluidos organicos tienen un comportamiento diferente en ese punto de vista respecto al agua. El
tolueno, por ejemplo, tiene una curva de saturacion con pendiente positiva, por tanto, una expansion del
tolueno a contrario del agua no provocaria problemas de humedad. Los fluidos que presentan esta
caracteristica se conocen como fluidos secos.

El grado de sobrecalentamiento con la expansién también crea una oportunidad de conversioén de
energia que no tiene el ciclo de vapor. Los fluidos organicos como el tolueno salen de la turbina a la
presion de condensacion, pero no a la temperatura de condensacion. Esa energia puede ser convertida
en precalentamiento del fluido de trabajo mediante un regenerador.

Uno de los mayores obstaculos para un eficiente ciclo de Rankine es la turbina. Las turbinas de vapor
son complejas y caras, constituida de muchas etapas. Esas etapas son también utilizadas como punto de
extraccion intermedia para un complejo sistema de calentadores de agua de alimentacion que sirve para
incrementar la eficiencia del ciclo y extraer gases no condensables. Las turbinas ORC son a menudo
muy simples, muchos disefios son de un tinico escalonamiento. La ventaja en el tamafio y complejidad
es producida por la alta densidad de los fluidos organicos en las condiciones normales de operacion de
la turbina como también la menor relacion de expansion, simplificando el disefio de la turbina. Otra
ventaja es su alta presion de condensacion.

Una vez establecida algunas diferencias entre el agua y los fluidos organicos, es interesante analizar las
propiedades de distintos fluidos que se acople mejor a una aplicacion en particular. Estas caracteristicas
pueden ser termodinamicas, medioambiental, toxicidad, seguridad y econdmica.

El objetivo de este trabajo es analizar el potencial de los ciclos organicos de Rankine en viviendas
unifamiliares, le daremos prioridad a la operacion a baja temperaturas entre los 90-150°C. Este rango
ha sido escogido debido a que se ajusta mejor al empleo de un colector solar de tipo residencial y de un
expander economico, ya que, en este trabajo nuestra toma de decisiones intentara ir siempre orientado
a bajar los costes por encima del rendimiento.
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14 Introduccion

1.2 Aplicaciones

1.21 Biomasa combinada con calor y potencia

La biomasa se presenta en numerosos procesos en la agricultura o industria como la industria de la madera o la
basura agricola. Es mejor su uso local debido a que la densidad energética de la biomasa es baja comparado con
los combustibles fosiles, incrementandose los costes de exportacion y que las demandas de calor y electricidad
se encuentran en ese mismo lugar permitiendo estar desconectado de la red. [42]

El calor se transfiere al fluido en dos intercambiadores, a temperaturas entre los 150 y 320°C y su esquema de
funcionamiento es el siguiente:

I — -

i. Heat transfer loop
II-III IIIIIII I-II-II-II-II-II-I!
Il-l! = i
.-‘@'lllll-ll-l'-l--ll-ll-.
1 = Evaporator
1 1
! 1
1
i
1 Expander|
1
TEEEE i <
Biﬂmass J rl-l-l-l-l-l ]
burner H ]
! Econo- i Pre- Recuperator
1 ! miser i heater
Combustion ! H
air -I-I@-I--i _-._.
Water
3'WGV}@7 condenser
Air = valve
preheater = F————
T < g
]
1
1
v Feed Pump
Flue gases

Figura 1.2.1 Esquema ORC biomasa[42]
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1.2.2 Energia geotérmica

Las fuentes de calor por geotérmia estan disponible para un rango de temperatua que oscilan entre los 10-350°C,
siendo otra posibilidad que sea el foco frio. En estos sistemas las bombas auxiliares son unos consumidores
considerables que penalizan la productividad de la instalacion.

- -

Expander
Brine
@ pump Evapo Recuperator
! rator 1
i
i 1 t »
!Production | — Water
! well 1 condenser
! i
. *lInjection S E—
! M well
o o Feed Pump

Figura 1.2.2 Esquema ORC geotermia[42]

Para temperaturas superiores a los 150°C es posible combinar produccion de calor y potencia cuando
la temperatura de condensacion es alta (60°C), permitiendo usar el agua de condensado para el district
heating. En este caso, la eficiencia de conversion de energia aumenta a expensas de disminuir la
eficiencia eléctrica.

1.2.3 Plantas solares

La radiacion solar es reflectada a un colector lineal o puntual transfiriendo calor al fluido a alta temperatura. El
calor es transferido a un ciclo generador de potencia eléctica. Las tres principales tecnologias son el disco
parabdlico, concentracion en torre y concentracion parabolica.

s
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) Storage/ |
e e E N buffer §
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] Evapo Recuperator
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Figura 1.2.3 Esquema ORC solar[42]
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16 Introduccion

El esquema de funcionamiento que el de una instalacion solar tipica, modificando exclusivamente el agua por
el nuevo fluido de trabajo.

Otras aplicaciones interesantes son la de produccion de calor a través de equipos industriales y motores de
combustion interna.

1.3 Comparacion con el ciclo Rankine de vapor
La curva de saturacion del vapor es negativa para el agua, mientras la curve es mucho mas vertical para los

fluidos organicos. Como consecuencia, la limitacion del titulo de vapor al final de la expansion desaparece en
un ciclo ORC y no hay necesidad de sobrecalentar el fluido antes de turbinar.

400
—Water
350
—Toluene
300
250 —Heptane
—
2,
200 —
- Pentane
150 —R123
—R245fa
100
—R134a
50

D ' ' '
-500 5001000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
s [ilkgK]

Figura 1.3 Companas de saturacion del agua y fluidos organicos[42]

Por otro lado, el salto de temperaturas es menor por lo que se espera un trabajo especifico inferior al que puede
producir el ciclo de Rankine, esto influye ademas en el rendimiento. Una ventaja de los ORC es la posibilidad
de invertir el ciclo y trabajar como bomba de calor.

1.4 Bloque de potencia

En los sistemas ORC hay muchas configuraciones de ciclo posibles, principalmente depende del fluido
organico empleado, Las configuraciones mas empleadas son la simple, con regenerador y con
sobrecalientamiento y regenerador. En este trabajo analizaremos los dos primeros, previamente
seleccionaremos el fluido de trabajo analizandolo a unas condiciones de trabajo con un ciclo simple en
la ubicacion de Sevilla, que tomaremos como referencia, y posteriormente haremos otros analisis mas
exhaustivos con el fluido determinado.
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1.4.1

Boiler
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Condenser ’
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Figura 1.4 Componentes de potencia [40]

Los procesos que ocurren entre los puntos de la figura son los siguientes:

1-2: El fluido de trabajo es llevado a la presion de evaporacion.

2-3: El fluido es evaporado y segun la configuracion puede ser sobrecalentado.

3-4: Se expande el fluido en la turbina hasta la presion de condensacion.

4-4re: Se extrae calor hacia el precalentado del fluido expansionado hasta saturarlo.

4re-1: Se condensa al fluido de trabajo.

Bomba

La bomba es la encargada de suministrar la potencia suficiente a nuestro fluido para que adquiera la
presion adecuada, al tratarse de compresion en estado liquida y al manejar gastos pequefios no vamos
analizar ni dimensionar este componente en este proyecto, dindole mayor importancia al resto de
componentes.

Es facil obtener el punto dos una vez conocido la temperatura de condensacion y la presion de
evaporacion mediante el rendimiento isentropico de la bomba que la consideraremos del 80%.

p; = Presion(x = 0;T =T,)
h, = Entalpia(x = 0;T =T,)
s; = Entropia(x = 0;T =T;)
Y a partir del rendimiento:
h,s = Entalpia(S = s;; P = P,)

— h'ZS - hl
Mp —hz _
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Introduccion

1.4.2

1.4.3

1.4.4

1.4.5

Turbina

Es el componente mas importante del ORC debido a que todo lo que se hace es en vano si este
componente hace su labor correctamente. En nuestro trabajo trabajo cabe destacar que trabajaremos con
dimensiones muy inferiores a las que solemos ver en el ciclo de Rankine convencional, ademas como
hemos mencionado anteriormente requeriremos de menos escalonamientos al trabajar con relaciones
de expansiones inferiores y con fluidos de curva de saturaciéon con pendiente positiva generalmente.

Otro aspecto fundamental que hay que destacar de la turbina respecto de la turbina que es que se
convierte muy econdmica no solo por el motivo de la dimension, sino por el tema de los materiales. Al
configurar un ORC para una vivienda unifamiliar, la temperatura de entrada se reduce
consideradamente (inferior a 150° C) permitiéndonos el uso de materiales de bajo coste e incluso es
posible su fabricacion con impresora 3D.

Evaporador

El evaporador es un intercambiador de calor que tiene una funcidn especifica, evaporar a alta presion al
fluido de trabajo. En nuestro caso fluidos organicos, generalmente trabajara con gastos bajos en el tipo
de instalaciones que vamos a estudiar de caracter residencial. Estos fluidos se caracterizan por ser
densos, por lo que el tamafio de este intercambiador sera menor que en los ciclos de vapor.

En el caso de que exista regenerador el fluido llegaria en estado bifasico. Esta tecnologia utiliza en
ocasiones intercambiadores de placas o los convencionales carcasa y tubo.

Regenerador

En ORC cuando trabajamos con un fluido seco, tal y como hemos mencionado anteriormente, en la
salida de nuestro expander nos encontramos con un fluido que esta a la presion de condensacion aunque
no a la temperatura de condensacion.

El objetivo de este componente es trasvasar esa energia localizada en el salto de temperatura hasta la
condensacion hacia el evaporador aumentando la eficiencia del ciclo. Esta provoca un aumento del
gasto de fluido de trabajo evaporado, aumentando la potencia adquirida para una dimension de colector
dada o permite reducir dicha dimension.

Condensador

Es uno de los componentes principales de la instalacion, su funcion es condensar el fluido de trabajo a
baja presion para pasar a la bomba y poner el fluido a alta, reduciéndose la potencia necesaria al trabajar
con un liquido.

En nuestro caso utilizaremos la geotermia como foco frio teniendo como principal motivo la estable
temperatura que se da durante todo el afio. Una temperatura cambiante en el foco frio provocaria
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muchos problemas técnicos y estratégicos como la reduccion de salto en la turbina y la operacion de los
equipos en condiciones distintas a la de disefio.

Otro aspecto importante es el encontrar un fluido de trabajo cuya temperatura de condensacion
considerada optima para esta condensacion se realice a una presion adecuada desde el punto de vista de
la produccion. Es conveniente trabajar con un fluido cuya presion condensacion este acompaiada de
una temperatura superior a la del foco frio con objetivo de reducir su dimension y el gasto de refrigerante
necesario.

Estos intercambiadores pueden ser carcasa y tubo o de placas, en este trabajo analizaremos los dos para
decantarnos con el que mejor prestaciones nos proporcione.

1.5 Almacenamieno

1.5.1

1.5.1.1

1.5.1.2

Almacenamiento térmico

Una vez descritos los componentes esenciales que intervienen en el ORC vamos a describir un concepto
muy importante desde el punto de vista estratégico. Los sistemas ORC dependen de la radiacion solar
que no es constante y esta limitada al no darse por la noche. Por este motivo en el caso de derivar el
ACS y/o la produccion de calor debemos ser capaces de almacenar energia térmica en horas punta de
radiacion para cuando nuestro sistema no sea capaz de cubrir la demanda recurrir a ella. En este trabajo
analizaremos estas estrategias de operacion.

Almacenamiento por calor sensible

La energia térmica puede ser almacenada en el cambio de temperatura de sustancias que modifican su
energia interna. El almacenamiento por calor sensible consiste en almacenar en un tanque la energia
mediante la entrada y salida de fluidos en el tanque. Los tanques deben mantener almacenado el material
y evitar pérdidas de energia térmica. Este tipo de almacenamiento suele realizarse con medios solidos
o liquidos.

Los solidos suelen ser ceramicos y manejables. Cuando el fluido es liquido, la capacidad calorifica del
solido no es despreciable y el sistema es dual. La ventaja del sistema dual es el bajo coste de los solidos
como rocas, arenas u hormigén. Ademas de ser barato, el hormigén posee un alto calor especifico,
buenas propiedades mecanicas y alta resistencia mecéanica a la carga del ciclo térmico.

Los liquidos mantienen la estratificacion térmica natural debido a la diferencia de densidades entre los
fluidos calientes y frios. La condicion para usar esta caracteristica es suministrar al fluido caliente por
la parte superior del tanque durante la carga y el fluido frio es extraido por el fondo del tanque durante
la descarga. Se pueden emplear diferentes liquidos como el silicio y aceites (caros) o nitratos en sales
que tienen problemas de corrosion.

Almacenamiento por calor latente

La energia térmica puede ser almacenada de forma que sea un proceso practicamente isotérmico en
algunas sustancias como el calor latente en cambio de fase, como el calor de fusion o de vaporizacion.
La transicion solido-liquido es la mas empleada y las sustancias utilizadas para esta tecnologia son
conocidas como phase change materials (PCM). Los sistemas de almacenamiento que utilizan PCM
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Seleccion del fluido de trabajo

1.5.1.3

1.5.2

pueden reducir el tamafio comparado con los sistemas de calentamiento monofasico. Sin embargo, una
dificultad es el disefio de la transferencia de calor, y la experiencia con sales a baja temperatura ha
demostrado que el sistema de los materiales puede degradarse después de un determinado nimero de
ciclos de solidificacion-licuacion. PCM permite almacenar una enorme cantidad de energia en pequefios
volumen, por tanto, es un medio barato de almacenamiento.[1]

Almacenamiento quimico

Un tercer mecanismo de almacenamiento es el aprovechamiento de las reacciones quimicas. En este
tipo de almacenamiento es necesario que las reacciones quimicas involucradas sean completamente
reversibles. Los colectores solares son empleados para excitad una reaccion quimica endotérmica.
Entonces, la energia térmica puede ser devuelta completamente por la reaccion inversa. Una de las
ventajas de este mecanismo son la alta densidad de almacenamiento energético, el alto periodo de
almacenamiento cerca de la temperatura ambiente. Este tipo de almacenamiento es una opcion
interesante a largo plazo y podria ser economica.[2]

Almacenamiento eléctrico

Otro tipo de almacenamiento a tener en cuenta es el eléctrico, el motivo es similar al térmico debido al
desacople de la radiacion solar con la demanda. En una vivienda unifamiliar la demanda se caracteriza
por ser plana con pico al en las primeras horas de la noche, por eso es conveniente almacenar en las
horas de mas radiacion energia suficiente para cubrir esa demanda nocturna.

En este trabajo analizaremos de forma horaria nuestra produccion y optimizaremos el almacenamiento
de la energia sobrante, calcularemos la capacidad maxima que requiere el sistema y evaluaremos los
costes de una bateria de semejante capacidad.

2 SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

La seleccion del fluido es uno de los aspectos técnicos mas importante a la hora de disefiar la instalacion debido
a que tiene una accion directa con el rendimiento de la instalacion y el coste en equipos como los
intercambiadores. En este capitulo analizaremos una serie de posibles fluidos de trabajo desde el punto de vista
termodinamico, técnico, medioambiental y economico.

2.1 Analisis termodinamico

En primer lugar hay que describir nuestro modelo, es decir, a qué condiciones trabajaran nuestros fluidos. En la
siguiente figura se representa el esquema donde trabajaran estos fluidos.
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Figura 2.1a. Esquema ORC.[3]

Tal y como se observa en el esquema nuestro foco caliente sera la energia solar obtenida mediante placas solares
y nuestro foco fria sera la geotermia, aprovechandonos de su dptima temperatura y estabilidad a lo largo del afio.
A la hora de analizar el ciclo con los diferentes fluidos debemos fijar una serie de parametros como el
rendimiento de la bomba, turbina, la ubicacion y la potencia solar que recibe el colector.

80%

70%

15°C

1 kw

Tabla2.1a.Hipotesis de seleccion de fluido

Una vez establecido los pardmetros invariantes de nuestro ciclo y la energia mostramos los fluidos que
vamos a estudiar y sus temperaturas de operacion. Estos fluidos debido a sus propiedades a estas
temperaturas de trabajo pueden ser aptos para una aplicacion cuya fuente de frio es la geotérmica. En
la siguiente tabla se muestra las condiciones recomendadas las que deben trabajar los fluidos.[17]

RI113 30-50°C 120°C
Tolueno 40°C 120°C
R152a 35°C 60-100°C
R227ea,Propileno 25°C 80-115°C
R124 35-60°C 80-110°C
R123 30°C 150°C
R245fa 30°C 130°C
Pentano 30-40°C 150°C

Tabla2.1b.Condiciones de trabaja de algunos fluidos
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2 Seleccion del fluido de trabajo

A continuaciéon vamos analizar los fluidos anteriores a sus respectivas condiciones Optimas de
operacion teniendo en cuenta el rendimiento de sus ciclos, la potencia especifica neta y rango de
presiones en el que trabajan. Para ello mostraremos los valores de estos pardmetros e ilustraremos el
comportamiento del fluido en la campana de dicho fluido de trabajo.

Inicialmente vamos a definir los parametros que van a caracterizar nuestro analisis:
Potencia de la turbina - W; = m * Ahyyrpina

Potencia de la bomba —» W, = m * Ahyompa
Wy =Wy

Rendimiento global del ciclo - n, = 0 0
evaporador condensador

R113

La siguiente figura nos representa la evolucion del fluido analizado sobre el diagrama T-S.
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Figura2.1b.Diagrama T-S R113
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En la siguiente tabla se muestra los parametros a tener en cuenta de la instalacién usando este fluido en particular
para su posterios comparacion con el resto.

0,009 kg/s

0,008 kW

0,232 kW

12,43%

10,25 bar

1 bar

47,2°C

6,37 kg/m3

2,6 m/s

Tabla2.1c. Analisis R113

El R113 no es un fluido apto debido a su baja capacidad de producir trabajo, entre sus virtudes se encuentran
una alta velocidad del sonido y la condensacion atmosférica se da a una buena temperatura.

Tolueno

Toluene

400 - . ; . - .

350

300
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200

150

T [°C]

100

50

ok TR
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-50-'-.......,,,»:'
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2 Seleccion del fluido de trabajo

Figura 2.1c. Diagrama T-S Tolueno

0,003 kg/s

0,001 kW

0,07 kW

4%

2,76 bar

1 bar

110°C

2,84 kg/m3

3,1 m/s

Tabla2.1d. Analisis Tolueno

El Tolueno pese a tener una curva de saturacion con pendiente positiva no es un fluido de trabajo
termodinamicamente hablando se produce muy poco gasto, siendo baja la potencia capaz de dar.

Propileno

Propylene

200

150

100 -

Av 0,05491 bar¥ 148 i
-~ \ ]
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-150 ' . . A
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Figura 2.1d. Diagrama T-S Propileno
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0,01164 kg/s

0,11 kW

0,43 kW

17,73%

44,68

10 bar

19,27°C

24,5 kg/m"3

2,48 m/s

Tabla2.le. Analisis Propileno

El propileno tiene una potencia y gasto aceptable que junto a su velocidad del sonido a la descarga de turbina lo
posiciona como aspirante. Un problema es que la curva de saturacion tiene pendiente negativa, por tanto, habra
presencia de humedades.

R124

200 R124

150

100 |

50

T [°C]

-100

"
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T

163

-150
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s [kJd/kg-K]
Figura 2.1e. Diagrama T-S R124
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26 Seleccion del fluido de trabajo

0,0155 kg/s

0,04 kW

0,373 kW

18,45%

28,8 bar

3 bar

17,27°C

17,55 kg /m3

2 m/s

Tabla2.1f. Analisis R124

El comportamiento es aceptable al tener un gasto 6ptimo y una relacion de expansion adecuada.

R123
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200+ .

150 | 2 T bar i
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Figura 2.1f. Diagrama T-S R123
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0,0123 kg/s

0,029 kW

0,474 kW

24,76%

25 bar

1 bar

27,43°C

5,5 kg/m?3

2,47 m/s

Tabla2.1g. Analisis R123

Resultado al del R124 contando con otra ventaja como una buena velocidad del sonido a la descarga.

R245fa

20—

150+

100+

— I} 5185 bﬂr Y— 41E|'

-0 _ A DD']I}thar
| S

-100 + 215 280 s -

50 . .. . 4
025 050 075 1,00 125 150 175 200 225 2,50

s [kJ/kg-K]

Figura 2.1g. Diagrama T-S R245fa
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28 Seleccion del fluido de trabajo

0,019 kg/s

0,067 kW

0,8 kW

41,22%

31,8 bar

1,1 bar

17,26°C

5,75 kg/m3

2 m/s

Tabla2.1h. Analisis R245fa

El gasto y potencia en turbina tiene unos valores buenos para una instalacion ORC, ademas cuenta con un
rendimiento muy alto y una temperatura de condensacion atmosférica muy apropiada.

Pentano
250 n—Pclentane . .
200| o // _
qeo B 19,85 bar geg |
100 q
[&]
2.
— 50 - q
~——— 0,7686 bar —\—(
[0 B3 \ \\ \ 4
A 280
0,02775 bar
-50 | \ \ q
30 180
-100 L L L ! 1 L . ]
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

s [kJ/kg-K]

Figura 2.1h. Diagrama T-S Pentano
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0,0044kg/s

0,015 kW

0,336 kW

17,83%

16 bar

1 bar

35,5°C

2,45 kg/m3

2,5m/s

Tabla2.1i. Analisis Pentano

En el pentano cabe destacar una produccion aceptable con un gasto muy bajo que provoca un consumo en
bombas bajo. Otro aspecto a destacar es su velocidad del sonido y una temperatura apta para condensar a presion
atmosférica.

En resumen estos son los parametros fundamentales de este analisis:

0,009 0,003 0,011 0,015 0,012 0,019 0,004
232 70 430 373 474 800 336
12,43% 4% 17,70% 18,45% 24,76% 41,22% 17,83%
10,25 2,76 44,68 28,8 25 31,8 16

1 1 10 3 1 1,1 1

47,2°C 110°C 19,27 °C 17,27 °C 2743 °C 17,26 °C 35,5°C

2,6 3,1 2,48 2 2,47 2 2,5
Tabla2.1j. Resumen analisis de los fluidos

En este analisis cabe destacar el rendimiento y potencia del R245fa producida principalmente por el gasto capaz
de producirse mediante la evaporacion al requerir de menos calor calor que los otros fluidos debido a que su
campana bifasica a la temperatura establecida es pequena. Otra ventaja es que su temperatura de condensacion
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30 Seleccion del fluido de trabajo

a presion de atmosférica se ajusta de una forma optima a nuestro foco frio establecido. Sin embargo, el principal
inconveniente es su baja velocidad de sonido en la descarga de la turbina siendo posible el requerimiento de mas
escalonamientos en el disefio de la turbina para evitar el bloqueo de esta. Otro fluido que también se comporta
de forma 6ptima en rendimiento y potencia es el R123, pero tiene el mismo problema que el fluido anterior. Por
ultimo, conviene comentar el pentano, ya que consigue producir una potencia considerable con muy poco gasto
reduciendo el consumo de la bomba que lo comprime, ademas, tiene una velocidad del sonido de 2,5 m/s. siendo
un fluido interesante. El resto de fluidos tienen un rendimiento intermedio exceptuando el tolueno que es inviable
su utilizacion para nuestra instalacion.

2.2 Caracteristicas de los fluidos

A la hora de desarrollar nuestro ORC hay dos aspectos fundamentales a tener en cuenta como las temperaturas
en las que se movera nuestro ciclo y el fluido de trabajo, en contraposicion a los ciclos convencionales en ORC
no hay un unico fluido de trabajo viable al tener un gran rango de condiciones de trabajos.

Aqui tenemos el diagrama T-S de varios fluidos comunes en los ORC:

400 22%
e T0lUENE
350 Benzene =
o 20% gr—
200 s Cyclohexane| S ~
m— Heptane g
18%
250 MM [ /_7
9 s Heane E -
3200 - lsoh £ 16% L
= sohexane o —
150 - R113 v
R141b 2 1% |
100 E |
) .
50 o 12%
0+ i 10%
-1 05 0 0.5 1 15 2 150 180 210 240 270 300 330
§ (kJ,"kg-K] Teva [Dc}

Figure2.2a Diagrama T-S de distintos fluidos y grafico eficiencia VS Temperatura de evaporacion[4]

Un factor muy importante que ayuda mucho desde el punto de optimizar la maxima produccion electrica es el
factor xp:

(Peva - Psatcond)

X, =
p —
(Pcritica Psatcond)
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Figura2.2b Potencia VS Xp de fluidos de trabajo[5]

En esta figura podemos observar que el R-245fa tiene una rango de potencia considerable independientemente
del Xp.

2.3 Normativa medioambiental y seguridad respecto a los fluidos de trabajo

Laseleccion de fluidos de trabajo en los ciclos ORC no se limita en seleccionar el fluido que presente las mejores
prestaciones termodindmicas para unas condiciones de operacién dadas, sino que ademas debe satisfaces
criterios como el econémico, la toxicidad, inflamabilidad y adecuado para el medio ambiente.

Medio ambiente:

Hay fluidos que han sido restringidos por tratados internacionales como el protocolo de Montreal (fluidos de
potencial de destruccion de la capa de ozono) y el protocolo de Kioto (fluidos con potencial de calentamiento
global). En el protocolo de Montreal se sefiala de forma directa a los refrigerantes HFCs como gases de efecto

invernadero.

Para poder estudiar el efecto de destruccion de la capa de ozono de un fluido refrigerante y poder cuantificarlo
se introdujo el coeficiente ODP(Ozone Depletion Potencial). Otro parametro a tener en cuenta es el GWP que
evalua el potencial de calentamiento global.

GWP, g5, 10° ODP

CFC-11
CFC-13
CFC-12
CFC-113
CFC-114
CFC-115
CFC-502
HCFC-22
HCFC-123
HCFC-124
HCFC-141b
HCFC-1420
HFC.23
HFC407C
HFC-134a
HFC-125
HFC404A
HFC-507A

RE00

2600a
o
N

® W4 12 W 8 ¢ 4 2 0 0 010203040506070800 1

PERTTERTTS PETRTFTTY PYPTI TS FYTTITRTTY I PTaree)

Figura2.3 Parametros GWP y GWP[6]

En este grafico podemos observar que los CFCs y HCFCs muestran problemas de efecto destructor de la capa
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% Seleccion del fluido de trabajo

de ozono y calentamiento global. Los HFCs no destruyen la capa de ozono, pero si tienen potencial de
calentamiento. Los refrigerantes naturales como el CO2, propano, butano o amoniaco tienen muy poco valor de
estos efectos.

R113 4800 0,8
R123 0,02 0,02
R124 620 0,02
R152a 120 0
R245a 0 0
Tolueno 0 0
Propileno 0 0
Pentano 0 0

Tabla 2.3 Parametros ambientales de los fluidos estudiados

En nuestro caso, el R113 no es un fluido recomendado por las politicas globales de conservacion
medioambiental, normalmente es sustituido por el R141b. Lo mismo ocurre con el R123. En cambio, el R245fa,
R124 y R134a son buenos candidatos. Por tanto, de los fluidos que estamos analizando solo podriamos
seleccionar uno de los tres anteriores.

Seguridad:

Se debe evitar fluidos toxicos, corrosivos e inflamables. La toxicidad y corrosividad se clasifica mediante el
estandar de seguridad 34 de la ASHRAE, siendo Al (menor toxicidad y no inflamable), A3(menor toxicidad y
mas alta inflamabilidad), B1(mayor toxicidad y no inflamable) y B3(mayor toxicidad y alta inflamabilidad).

Referido a nuestros fluidos de trabajo el Tolueno es toxico, por tanto quedaria excluido y el propileno inflamable.
Estabilidad:

La estabilidad quimica del fluido a utilizar limita la temperatura de la fuente de calor, ya que al exponerse a
determinadas temperaturas puede descomponerse, provocando un funcionamiento distinto al esperado.

Calor latente y peso molecular:

Cuanto mayor sea el peso molecular y el calor latente del fluido, mayor absorcion de energia de la fuente de
calor en el evaporador reduciendo asi el tamafio de la instalacion y el consumo de la bomba.

Curva de saturacion:

La pendiente de la curva de saturacion es otro aspecto importante nos interesara una curva positiva o seca para
evitar la condensacion en turbina con los dafios mecéanicos que suponen.
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2.4 Economia
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Figura 2.4a Coste VS Eficiencia [4]

Desde el punto de vista economico el pentano y el R-245fa son los mas destacados, siendo este otro punto a

favor del segundo.

ey

02>

LEC (S/KWh)
LE MY e
7 » 2

e
—
5 -

R245fa

=
2

009

LEC ($/kWh)

Figura 2.4b Diagrama Coste VS Condiciones operacion [4]

Desde el punto de vista economico conviene que la salida del evaporador ronde los 90-100 °C y del condensador

los 18°C en el R-245fa, Valores similares requiere el pentano. Por ello, nos interesara montar el ciclo
aproximandolo a estos valores.

33



34 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

2.5 Conclusiones

Una vez analizadas las diferentes caracteristicas que deben tener un fluido en este tipo de instalaciones,
analizamos y decidimos por cual nos debemos decantar:

Fluido Termodinamica Legislacion Econdmica Seguridad

R113

2

Tolueno Si

Propileno Si Si - No

Pentano - Si Si Si

R123 Si No - Si

R245fa St Si St Si

Tabla 2.5 Resumen Seleccion del fluido de trabajo

Una vez definido las caracteristicas fundamentales en un fluido de trabajo podemos definir de una forma objetiva
que fluido es el que mas se ajusta a nuestra instalacion. El fluido elegido sera el R-245fa por los siguientes
motivos:

1. Condiciones de operacion adecuadas para una evaporacion a partir de una fuente solar y una
condensacion a partir de una fuente geotérmica.

Amplia relacion de expansion que proporciona una buena potencia especifica.

Cumple con los requisitos medioambientales y de seguridad.

Economico.

DA T

Alto rendimiento térmico.

3 ANALISIS DE DISTINTAS INSTALACIONES ORC
EN SEVILLA

3.1 Estrategias de operacion

A la hora de implantar una instalacion ORC es adecuado estudiar distintas estrategias de administrar la energia.
En este apartado vamos a plasmar el funcionamiento de la instalacion, ya sea como un simple apoyo energético
paralelo a la conexion a red hasta lograr la independencia energética.

Para este estudio hemos utilizado una demanda tipica horaria de una vivienda unifamiliar espafiola junto a la
potencia solar a esa hora en Sevilla y realizamos un andlisis de sensibilidad a la produccion energética de nuestro
ciclo, la energia de red necesaria cuando fuera requerida para satisfacer la demanda, como cambia el rendimiento
de nuestro expander, el gasto de nuestro fluido de trabajo y el aceite térmico y el almacenamiento en el caso de
implantar baterias. Posteriormente, analizaremos la inversion del ciclo en bomba de calor para satisfacer la
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demanda de calor y ftio.

Rango de Temperaturas en Terrena Utilizacidn

Aguas Termales 229C < T < S0RC Balnearios, Acuicultura
é g Zonas Volcdnicas
g — — Te100°C District Heating
Profundas
E
Generacion Eléctrica
% g 100%C < T = 150%C Binarias

Figura 3.1a Tipos de terreno en la geotermia [7]

En nuestra ubicacion (Sevilla) contaremos con una zona en geotermia con entalpia muy baja, este sera nuestro
foco frio.

Observando las condiciones que se dan en una la tabla la funcion de la geotermia en el ciclo ORC difiere segiin
la ubicacion. En el caso de estar situados en lugares de muy baja o baja entalpia seria nuestra fuente de
condensacion, aprovechando que la temperatura es invariante a lo largo del afio, y por otro lado, si es de media
o alta entalpia podriamos emplearlo en el evaporador. En el caso de poder emplearla como fuente para nuestro

evaporador estaria por delante de la solar debido a que esta no depende del clima. Esto supondria una gran
ventaja a la hora de satisfacer una demanda.

Temperatura°C

Profundidad

20m —
Figura 3.1b Profundidad VS Temperatura|7]

Como podemos observar en el grafico anterior a partir de los 10 metros tenemos una temperatura constante de
condensacion de 10 °C en el caso de geotermia de muy baja temperatura.

Este analisis lo vamos a realizar para instalaciones dimensionadas para una turbina de 250 watios, una turbina
de 700 watios y esta tlltima con recuperador a la salida del expander. En el primer caso tinicamente analizaremos
la reduccion del consumo energético de la red y en los otros dos casos analizaremos una operacion paralela de
ACS o almacenamiento simultaneamente. Ademas tendremos en cuenta los parametros técnicos mencionados
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36 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

en el parrafo anterior.

En primer lugar debemos definir completamente las condiciones a las que va a trabajar nuestra instalacion, estas
condiciones valdran para el ciclo de 250 watios y el de 700 watios con y sin recuperador.

Ubicacion Sevilla

Rendimiento de la turbina 70%

Rendimiento mecanico de la turbina 98%

Rendimiento de la bomba 70%

Rendimiento de los intercambiadores 80%

Presion de condensacion 1,1 bar

Fluido del colector Aceite térmico

Tabla 3.1: Condiciones de referencia
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En el andlisis se utilizaran las mismas demandas y potencia solar mensuales para poder comparar de forma
objetiva. La potencia solar la hemos obtenido a través del SAM nrel, seleccionando como dispositivo empleado
el colector residencial y ubicacion en Sevilla obtenemos las siguientes radiaciones mensuales medias:

January February March April
800+ < 800F < 800F < 800F s
U 1 1 1 1 U 1 1 1 1 U L 1 1 | U L 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
May June July August
~
2
E 800+ < 800F < 800F < 800F s
t
)
)
o
S
9
o
s
=
£
L] U L | | 0 L | | 0 L | | 0 L | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
September October Mavember December
800+ < 800 < 800 < 800 .
G 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 L 1 1 1 0 L 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 3.1c Radiacion horaria en Sevilla

3.1.1 Ciclo ORC con potencia nominal de 250 watios

En este régimen de operacion se implantara un ciclo simple de rankine al contar con una campana de pendiente
negativa, imposibilitando la presencia de humedad en la expansion. Como hemos mencionado anteriormente el
objetivo de este régimen es reducir el consumo en la red, reduciendo los gastos energéticos. En este sistema
hemos optado por evaporar a 90°C (10,1 bar) debido a que no es necesario un gran salto al decantarnos por una
portencia nominal baja y un colector de 3,5 m?.
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Evaporador

]

Bomba Turbina

Condensador

Figura 3.1.1 Esquema de la instalacion ORC 250 y 700 watios

200 . . R2I45fa . .

150 +

205 bar
100+

i £ ] / i
0 0,5185 bar /

-100 - 1

-150 . - - . . 4
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

s [J/kg-K]
Figura 3.1.1a Diagrama T-S ciclo ORC de 250 w de potencia nominal
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Condiciones termodinamicas:

Salida del condensador T, = 17,26°C P, = 1,1 bar hy = 222271’{]_9

o — o = J
Salida de la bomba T; = 90°C Py = 10,1 bar hs = 324279 2
kg

. p— o = ]
Entrada a turbina T, =90°C P, =10,1 bar hy = 468120 -
kg
Salida de la turbina Ts = 41,62°C Ps =11 bar hs = 439725 k]_g

Tabla 3.1.1a Condiciones de operacion ciclo ORC de 250 w de potencia nominal

El conocer la potencia solar nos proporcionara conocer el gasto de aceite y R-245fa con el que podemos trabajar:

Qcolector = Asolar * POtsolar
Qcolector = Myceite * Cpaceite * (Tent - Tsal) = Mpa4s * (h4 - h3) * Npy

Una vez conocido los gastos podemos conocer que potencia generamos a partir del gasto que bombeamos y
turbinamos simultaneamente:

Wiurbing = Mraas * (ha — hs)
Wpombeo = Mraas * (hs — hq)
Produccién = (Weyrpina — Whombeo) * Nmec

Hay que tener en cuenta que nuestra turbina trabajara en carga parcial a partir de un 15% de carga hasta un
120%, unica limitacion junto a la falta de potencia solar a la hora de la produccion. Esta variacion de la carga
modificara el rendimiento de nuestra turbina, considerando que regulamos por admision, de la siguiente forma:

1,05
E 1,00 e —
2 —
-EE 0,95 / —
E 050 / e—Sliding |
— / Partial Admission
0,85 |

15% 30% 459 60% T5% 0% 105% 120%
Cycle Thermal Input (%)

Figura 3.1.1b Variacion del rendimiento de la turbina respecto a la carga [4]

Al tener la demanda horaria de la vivienda y la potencia solar que recibe, podemos obtener unas tablas que nos

refleje cuando produzcamos cuanto producimos y segin lo demandado la cantidad de de wh que necesitariamos
de red para satisfacer la demanda total.

Otro parametro interesante que podemos obtener es el siguiente rendimiento global:
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Produccion — Consumo bomba auxiliar

Ngiobal =
Qcolector

Este parametro esta definido por lo que producimos quitandole a esa produccion lo que consumimos en la bomba
auxiliar del condensador entre la energia solar aportada.

Una vez definido las caracteristicas y parametros fundamentales de nuestro ciclo procedemos a analizar como
responde estos parametros indicadores del comportamiento de la instalacion a las condiciones solares
correspondientes a Sevilla.

Enero
Compra

Hora Produccion Demanda  Almacenamiento  Deficit Acumulado Red Neurbina
9 0 242 0 242 0 242 0%
10 0 218 0 218 0 218 0%
11 2839 283 0,9 0 0,9 0 81,13%
12 2833 275 8,3 0 9,2 0 82,63%
13 279 227 52 0 61,2 0 82,63%
14 2779 270 7.9 0 69,1 0 82,63%
15 279 499 0 220 0 150,9 82,63%
16 283,1 440 0 156,9 0 156,9 82,63%
17 289.4 343 0 53,6 0 53,6 82,63%
18 0 247 0 247 0 247 0%
19 0 320 0 320 0 320 0%
20 0 414 0 414 0 414 0%
21 0 710 0 710 0 710 0%
22 0 966 0 966 0 966 0%
23 0 735 0 735 0 735 0%
24 0 357 0 357 0 357 0%

Tabla 3.1.1b Comportamiento del ORC 250 w en Enero

Este es el seguimiento mensual que realizaremos a nuestra instalacion, en primer lugar introducimos la radiacion
diaria tipica del mes en cuestion en el software en el cual esta definido los expresiones que modelan nuestro
sistema. Una vez realizado esto, podemos realizar un seguimiento horario de nuestra instalacion obteniendo
datos interesantes como la energia que es capaz de producir y compararla con la demanda obteniendo cuando se
produce déficit y cuando superavit de energia permitiéndonos conocer cuando debemos obtener energia de red
y cuanta energia somos capaces de almacenar en una bateria para satisfacer la demanda en horas posteriores.
Ademas, nos servira para dimensionar la bateria y el resto de componentes esenciales de la instalacion.

Este analisis también nos ayudara a conocer cuanto consumiremos en la bomba del R-245fa como en la bomba
auxiliar. Ademas, a partir de estos parametros obtenemos el rendimiento global que nos da una orientacion
acerca de como funciona nuestra instalacion.

Este tipo de seguimiento lo realizaremos en el resto de meses de la misma forma que en el mes de Enero, por
tanto, los resultados obtenidos en este analisis son los siguientes:
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Enero Febrero
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Figura 3.1.1¢ Produccion VS Demanda en Enero y Febrero

En los dos primeros meses del afio cabe destacar que en el mes de Enero se consigue satisfacer la demanda
durante 4 horas y tan solo dos en el mes de Febrero. La produccion en el mes de Febrero es muy baja y
unicamente una pequefa parte de la demanda, en cambio, en Enero se consigue trabajar varias horas a plena
carga objetivo de esta instalacion, ya que, la potencia nominal de la instalacion imposibilita satisfacer la demanda
diaria exceptuando en zonas de demanda valle.

Marzo Abril
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500 500

400 400
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2300 2300
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Figura 3.1.1d Produccion VS Demanda en Marzo y Abril

En los meses de Marzo y abril se consigue satisfacer la demanda en un mayor numero de hora debido por el
aumento de horas con radiacion suficiente como para que el sistema trabaje a plena carga. Ademas, se encuentran
aplena carga en horas de demanda pico contribuyendo a una reduccion considerable del apoyo de red requerido.
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Figura 3.1.1e Produccion VS Demanda en Mayo, Junio, Julio y Agosto

En meses estivales el comportamiento es similar al de los dos anteriores, debido a que se encuentran en el limite
productivo de la instalacion, ya que, en estos meses la radiacion es considerablemente superior a los meses
anterior. Se consigue reducir el consumo de red de forma considerable, pero es un claro indicio de que la
instalacion se queda infradimensionada.
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Figura 3.1.1f Produccion VS Demanda en Septiembre y Octubre

En estos meses junto a Marzo y Abril es donde mejor resultado se obtiene considerando la potencia solar que
caracteriza estos meses, se consigue satisfacer la demanda durante varias horas del mediodia y un buen nimero
de horas reduciendo el consumo de red en un 50% o mas.

Noviembre Diciembre
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Figura 3.1.1g Produccion VS Demanda en Noviembre y Diciembre

En los meses de Noviembre y Diciembre se reduce el nimero de horas a plena carga satisfaciendo menos hora
la demanda de forma completa como parcial.
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Gasto agua en el condensador
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Figura 3.1.1h Gasto de agua en el condensador ORC 250 watios

En esta figura se visualiza como evoluciona la demanda de agua en el condensador en cada dia tipico mensual,
que nos da una clara idea de la cantidad que debemos disponer. Como podemos observar el mayor gasto que
coincide con plena carga es de 0,26 kg/s. “Esta en valores 6ptimos, ya que, con un almacenamiento de 2 metro

cubicos seriamos capaz de satisfacer”.

Consumo Bomba Auxiliar
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Figura 3.1.1i Consumo de auxiliar para mover el agua de condensado ORC 250 watios

Otro aspecto interesante para analizar es el consumo al que tiene que hacer frente nuestra instalacion para mover
el gasto de agua del condensado. Este consumo tiene su maximo en 38 wh a carga maxima, oscilando el 12%
de la produccion. Por tanto, es un consumo a tener en cuenta y que tendra un peso importante en la evaluacion

del rendimiento global.
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Consumo Bomba R245fa
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Figura 3.1.1j Consumo de bomba ORC 250 watios

En este grafico como evoluciona el consumo de la bomba de nuestro ciclo, cabe destacar que es inferior a la
bomba auxiliar y que tiene su maximo en los 10,2 wh.
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Figura 3.1.1k Rendimiento global ORC 250 watios

En esta figura observamos el rendimiento global definido anteriormente y vemos el peso que tiene el consumo
auxiliar, ya que, el rendimiento global es méximo cuando menos caudal de condensado se mueve. El rendimiento
global en horas punta oscila entre 5-10% mientras que en horas de menor produccion puede llegar hasta el 20%.
El principal motivo de la caida del rendimiento cuando trabajamos en horas punta es la gran cantidad de potencia
solar que capta nuestro colector pero por la limitacion en la instalacion por el dimensionamiento no es
aprovechada. Por tanto desde el punto de vista del rendimiento no es adecuada esta instalacion, seria interesante
analizar con una instalacion de mayor tamafo.

En el ultimo trimestre la produccion disminuye progresivamente.
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46 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

La implantacion de esta instalacion supone la reduccion de la factura eléctrica, tal que:

496,98
820,38
323,39
39,4%

Tabla 3.1.1m Parametros anuales

La reduccion se calcula teniendo en cuenta como situacion inicial la vivienda unifamiliar sin ciclo ORC.
Ventajas:

1. Lamayor parte del tiempo de funcionamiento lo hace a plena carga, por tanto, los equipos son
sometidos con menos frecuencias a cambios de caudal y temperatura que reducen la vida util de la
instalacion.

2. Laproduccion se realiza a una alta eficiencia superior al evitar la carga parcial.

3. Sereduce la factura eléctrica diaria de forma considerada.

Desventajas:

1. Instalacion incapaz de satisfacer la demanda de la vivienda.

2. Desaprovechamiento de los meses con mayor radiacion al tratarse de una instalacion
infradimensionada.

3. No satisface la demanda de calor y frio.

4. Imposibilidad de produccion de ACS en paralelo.

3.1.2 Ciclo ORC con potencia nominal de 700 watios

Este sistema se disefia con la intencion de satisfacer casi la totalidad de la demanda exceptuando un tiempo
desfavorable y las primeras horas matutinas. En esta ocasion para disponer de un salto mayor evaporamos el

R245fa a 130°C y 23,4 bar y contamos con un colector de 3 m?. Para estas condiciones nuestro ciclo quedaria
de tal forma:
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Figura 3.1.2a Diagrama T-S ciclo ORC con recalentamiento

I

Salida condensador T, = 17,26°C P, = 1,1 bar hy = 222271 j/kg
Salida bomba T, = 130°C P, = 23,4 bar h, = 224610 j/kg
Entrada evaporador T; = 130°C P; = 23,4 bar hz = 390400 j/kg
Salida evaporador T, = 130°C P, = 23,4 bar h, = 487882 j/kg
Salida 1° T = 97,56°C P; = 10 bar hs = 477775 j/kg
escalonamiento
Salida 1° Te = 100°C Pg = 10 bar he = 480748 j/kg
recalentamiento
Salida 2° T, = 88,78°C P, =5 bar h, = 478224 j/kg
escalonamiento
Salida 2° Tg = 95°C Pg =5 bar hg = 484891 j/kg
recalentamiento
Salida 3° Ty = 85°C Py = 2,7 bar hg = 478538 j/kg
escalonamiento
Salida 3° Tio = 95°C Pio = 2,7 bar h,o = 488751 j/kg
recalentamiento
Sahda 4° T11 = 84‘,496 P11 = 1,4 baT‘ hll = 480196 j/kg
escalonamiento

Tabla 3.1.2a Condiciones en el ciclo ORC con recalentamiento
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48 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Utilizando las mismas expresiones que en el caso anterior, la potencia solar y la demanda en Sevilla para una
vivienda unifamiliar, obtenemos los siguientes resultados:
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Figura 3.1.2b Demanda-Produccion ciclo ORC con recalentamiento en Enero, Febrero y Diciembre

En el mes de Enero nuestra instalacion trabaja desde las 11 hasta las 17 horas satisfaciendo la demanda completa
en 5 horas de ellas. En el mes de Febrero tinicamente se consigue satisfacer la demanda durante dos horas, la
produccion es muy baja en este mes por lo que habria que pensar en otra forma de cubrir la demanda. Por ultimo,
en el mes de Diciembre ocurre lo mismo que en Enero se produce energia durante seis horas de las cuales cinco
cubren la demanda completa y no consigue almacenar una gran cantidad de energia.
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Marzo Abril
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Figura 3.1.2¢c Demanda-Produccion ciclo ORC con recalentamiento en Marzo y Abril

En el mes de Marzo se consigue satisfacer la demanda practicamente durante todo el dia de 10-20 horas,
necesitando unicamente de aporte de Red durante la noche y primeras horas de la mafiana. En Abril tenemos un
comportamiento similar.

49
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Figura 3.1.2d Demanda-Produccion ciclo ORC con recalentamiento en Mayo, Junio, Julio y Agosto

En el mes de Mayo se consigue producir de 9-18 horas y se consigue satisfacer la demanda hasta las 21 horas
gracias a la energia almacenada en bateria durante las horas punta de la radiacion. En Junio tenemos una hora
mas de produccion y se comporta de forma similar al mes de Mayo. En los meses de Julio y Agosto la produccion
llega a un nivel que se consigue cubrir la demanda hasta las 22 horas.
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Figura 3.1.2e Demanda-Produccion ciclo ORC con recalentamiento en Septiembre, Octubre y Noviembre

En el mes de Septiembre se consigue satisfacer la demanda de 9 a 20 horas, estos 6ptimos niveles de produccion
empiezan a caer en los meses de Octubre y Noviembre donde la cobertura de la demanda se produce durante 10
y 8 horas respectivamente.
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Figura 3.1.2f Gasto de agua de condensado en ORC 700 watios

En esta figura se representa como evoluciona el gasto de agua demandado por el condensador, como podemos
ver, el rango por el que se mueve diariamente oscila entre los 0,1 kg/s hasta 0,8 kg/s dados en algunas horas
punta de los meses de Agosto y Septiembre. Hay que destacar que esta instalacion mueve un caudal importante
en horas punta que puede ser critica a la hora de dimensionar el almacenamiento subterraneo.
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Figura 3.1.2g Consumo de la bomba auxiliar del condensador en ORC 700 watios

El consumo de la bomba auxiliar del condensador supone una buena cantidad de energia llegando a los 118 wh

en horas punta.
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Consumo bomba del ORC
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Figura 3.1.2h Consumo de la bomba del ORC 700 watios

El consumo por parte de las bombas que comprimen el fluido de trabajo oscila entre los 10-69 wh, valores muy
inferiores a la potencia de turbina caracteristica propia de los ciclos de Rankine.
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Figura 3.1.2i Rendimiento global del ORC 700 watios

A diferencia de la instalacion analizada en el apartado anterior el rendimiento global permanece plano y con un
valor optimo como es un 22,6% durante todo el afio exceptuando el mes de Febrero. Esto nos indica de qué
instalacion tiene una respuesta adecuada a las condiciones tanto de radiacion solar como la produccion respecto
al consumo de la bomba auxiliar.
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5 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Es interesante analizar los siguientes parametros anuales:

985
1077
207,36
91,46
3320
27,62%
22

Tabla 3.1.20 Comportamiento del ORC con recalentamiento Anual

El ahorro se calcula tomando como situacion de origen la vivienda unifamiliar sin ORC. Esta instalacion esta
pensada para tener un apoyo eléctrico por la noche al satisfacer practicamente la diurna en su totalidad con
alguna excepcion al comienzo de la mafana, desde el punto de vista técnico solo esta un 31,38% trabajando a
plena carga siendo un handicap del sistema.

Ventajas:

1. Satisface casi la totalidad de la demanda diurna produciéndose un ahorro del 91,46% de la factura
eléctrica en este periodo.

Desventajas:

1. Sereduce el nimero de horas a plena carga respecto al caso anterior de forma considerable, siendo
peor el rendimiento de la produccion.

2. Variacion de carga de forma horaria que produce estrés en los equipos y reduciendo la vida util de la
instalacion.

3. No satisface la demanda eléctrica nocturna, al no almacenar la suficiente energia durante el dia.

4. No satisface la demanda de frio ni calor.

3.1.3 Ciclo ORC con recuperador de calor

En este modo de operacion la novedad es la incorporacion de un recuperador de calor a la salida de la turbina
que permita aprovechar parte del calor que anteriormente se desechaba en el condensador para evaporar parte
del R245. Esto supone un aumento de gasto y como consecuencia de la produccion aumentando el rendimiento
del ciclo. Al aumentar la potencia nominal de la turbina para trabajar en los rangos de potencia que se veran a
continuacion es de 1,5 kW.
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Figura 3.1.3b Diagrama T-S del ciclo ORC con recuperador de calor

En este ciclo trabajamos a las mismas condiciones de presion, temperatura y entalpia que en el caso anterior, por
lo que seria redundante definirlos. Este modo de operacion sera analizado para satisfacer la demanda eléctrica,

para satisfacer la demanda eléctrica y ACS y para satisfacer la demanda eléctrica y de calor.
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56 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

4.1.3.1 Satisfacer la demanda eléctrica

En este apartado, al igual que en los dos anteriores nos dedicaremos inicamente a satisfacer la demanda eléctrica.
De modo que toda la energia solar que recibamos sera transformada por la turbina en energia eléctrica, la energia
excedente la almacenaremos en baterias para cubrir el maximo de demanda.
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Figura 3.1.3.1a Produccion VS Demanda en ciclo ORC 1,5 kw con recuperador en Enero, Febrero y
Diciembre

En Enero se consigue cubrir con el ORC toda la demanda exceptuando la producida entre las 6 y 10 de la mafiana
siendo este un buen resultado ante uno de los meses mas desfavorables para esta tecnologia, se consigue producir
en su hora de maxima carga 1,3 kwh. El mes de Febrero como se ha podido comprobar en los analisis anteriores,
es el mes mas desfavorable y en este caso consigue satisfacer la demanda diurna de 10-18 horas alcanzando a
producir en su hora de maxima carga 1 kwh. Por ultimo, en el mes de Diciembre también se consigue satisfacer
la demanda durante las 8 horas del dia.
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Figura 3.1.3.1b Produccion VS Demanda en ciclo ORC 1,5 kw con recuperador en Marzo, Abril y Mayo

En el mes de Marzo se consigue satisfacer la demanda de forma completa e incluso disponer de 1kwh de energia
sobrante que puede ser destinada a produccion de ACS. En los dos meses posteriores el comportamiento es
similar con la diferencia de que la energia sobrante es de 3,2 kwh y 2kwh respectivamente en los meses de Abril
y Mayo. Por tanto, podemos decir que el sistema es capaz de encargarse de la produccion ACS en este trimestre.
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Figura 3.1.3.1c Produccion VS Demanda en ciclo ORC 1,5 kw con recuperador en Junio, Julio y Agosto

En estos meses la produccion se dispara cubriéndose con creces la demanda eléctrica y teniendo una cantidad
sobrante de energia diaria que ronda entre los 2,5 kwh como en Junio y los 4,5 kwh de Agosto.
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Figura 3.1.3.1d Produccion VS Demanda en ciclo ORC 1,5 kw con recuperador en Septiembre, Octubre y

Noviembre

En el mes de Septiembre se consigue satisfacer la demanda como el resto de meses estivales y se consigue un
exceso de 1,5 kwh que puede ser derivado a produccion de ACS. En el mes de Octubre se consigue satisfacer la
demanda aunque no hay energia sobrante, por tanto es posible que en momentos puntuales de la mafiana requiera
apoyo eléctrico. Por ultimo, en Noviembre se requerird apoyo con regularidad a primera hora de la mafiana.
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Gasto de agua en el condensador(kg/s)

Figura 3.1.
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3.1e Produccion VS Gasto de agua en el condensador ORC 1,5 kw con recuperador

Esta figura demuestra que el gasto es practicamente el mismo al del caso anterior debido a que el salto de
temperatura que no tiene que darse en el condensador debido a la presencia del recuperador se ve de una manera
compensado con el aumento del gasto de fluido de trabajo que hay que mover.
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Figura 3.1.3.1f Comparativa de gasto de R-345fa en el mes de Julio
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Figura 3.1.3.1g Consumo de bomba auxiliar del condensador ORC 1,5 kw con recuperador

En esta figura se comprueba de que el consumo es muy similar al caso ORC 0,75kw debido a lo comentado
anteriormente. El consumo maximo son 118 wh y se alcanza en algunas horas pico del mes de Abril.
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Figura 3.1.3.1h Consumo de bomba ORC 1,5 kw con recuperador

El gasto de R-245fa es mayor por tanto el consumo aumenta. Ademas hay que destacar que por primera vez el
consumo es superior al de la bomba auxiliar esto se debe a que el aumento de gasto solo se produce en el R-

245fa debido al recuperador de calor instalado aguas debajo de la turbina.
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Figura 3.1.3.1i Rendimiento global ORC 1,5 kw con recuperador

El aumento de la produccion ante el mismo aporte solar supone un aumento considerable del rendimiento global,
llegando a 53% practicamente el doble que el caso sin recuperador estudiado en el apartado anterior.
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Figura 3.1.3.1m Produccion diaria tipica mensual del ciclo ORC con recuperador

En esta grafica podemos observar como aumentamos la produccion de energia respecto al ciclo sin recuperador
y como se empareja mas las producciones, exceptuando el mes de Febrero y Diciembre.
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Figura 3.1.3.1n Porcentaje de ahorro mensual

Los ahorros de energia eléctrica respecto al estado inicial sin ORC es casi del 100%, generalmente lo impide el
arranque del ciclo debido a que en las primeras horas de la mafiana no se dispone de la suficiente potencia solar
para arrancar la instalacion.

El comportamiento de nuestra instalacion se resume:

3030,23
28831,3
321
88,6
3589
16,20%
6500
Tabla 3.1.3.1m Comportamiento del ORC con recuperador Anual

Otro aspecto que conviene comentar son los rangos de gastos que manejamos en esta instalacion:

0,004-0,066 kg/s

0,005-0,08 kg/s

0,07-1 kg/s

Tabla 3.1.3.1n Rango de gastos masicos durante el funcionamiento

El gasto de aceite y de fluido de trabajo es 6ptimo, todo lo contrario del condensador donde se maneja un alto
gasto de agua debido a la escasa diferencia de temperatura entre el fluido y del agua subterranea. La solucion
mas sencilla para reducir dicho gasto es penalizar el salto en la turbina, aumentado la diferencia de temperaturas

entre el agua y el R-245fa.
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Ventajas:

1. Aumento de la produccion de energia eléctrica al aumentar la eficiencia del ciclo.

2. Energia sobrante en los meses estivales, se puede afiadir produccion de ACS o de calor en paralelo.
3. Aumento del rendimiento global de la instalacion.

4. Se disminuye el consumo de auxiliares por energia producida.

Desventajas:

1. Esta instalacion no puede ser del todo independiente, necesita de un auxiliar como por ejemplo un
grupo electrogeno o seguir conectado a la red. En especial, para el mes de Febrero y mafianas del resto
de meses de invierno.

2. Escaso periodo a plena carga.

3. Gasto muy elevado de condensado en el foco fiio.

4. Gran tamafio de bateria de almacenamiento.

En esta instalacion hemos utilizado aceite térmico como fluido caloportador encargado de absorber la energia
en el colector y cedérsela a nuestro fluido de trabajo en un intercambiador. Otra posibilidad que resultaria
interesante de estudiar es la utilizacion de agua en lugar de aceite térmico para esta funcion debido a que seria
una opcion mas econoémica.

El agua presurizada debe ser capaz de trabajar sin evaporarse hasta los 165°C, esto supone presurizar el agua
hasta los 8 bar. A diferencia del agua, el aceite trabajara a presion atmosférica. El trabajar a una presion superior
la utilizacion de conductos menos econdémicos.

Para realizar la comparativa vamos analizar como varia el gasto de ambos fluidos en el mes de mayor produccion
(Julio).
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Figura 3.1.3.10 Gastos de aceite térmico y agua presurizada en un dia tipico de Julio en Sevilla

Esta representacion nos indica que podriamos reducir el gasto practicamente a la mitad con agua presurizado,
esto significaria reducir el tamafio de la instalacion referente al fluido caloportador como el colector y el
evaporador hasta la mitad con el ahorro econdmico que esto supondria.
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3.1.3.2 Satisfacer la Demanda eléctrica y ACS de manera simultianea

En este caso vamos a analizar como la instalacion actuaria a la hora de tener que satisfacer la demanda eléctrica
y de agua caliente sanitaria, en nuestro caso le daremos prioridad a la demanda de ACS, es decir, primero
cumpliremos dicha demanda y posteriormente con la energia sobrante procuraremos de satisfacer la totalidad de
la demanda eléctrica.

Para la demanda de ACS hemos considerado que en la vivienda unifamiliar se alojan 4 personas requiriendo
entre 60 litros/dia. Analizaremos sobre qué hora del dia obtendriamos la energia necesaria para cumplir la
demanda ACS, esa energia sera almacenada en bateria aparte conectada a un termo eléctrico y el resto de
energia sobrante se derivara a otra bateria que debemos conocer que capacidad es la mas conveniente para
trabajar a estas condiciones. El andlisis nos facilitara de qué capacidad son convenientes poner las dos baterias.

Enero
3000
2500
—@— Produccion
2000
=
3 1500 —@— Demanda
©
o
‘_% 1000 Almacenamiento
léctri
500 eléctrico
—@— Red
0 X
0 5 10 15 20 25 30
-500

Hora

Figura 3.1.3.2a Comportamiento del ORC con recuperador en Enero

La produccion se realiza de las 10 a las 17 horas, como consecuencia se requerird mas energia de red tal y como
podemos observar en el grafico. Ademas, parte de energia almacenada se destina a la producciéon de ACS, como
consecuencia, necesitaremos apoyo de la red de las 21 horas hasta las 10 horas de la manana.

Febrero
1200
1000
—@— Produccion
800
=
3 600 —e— Demanda
m©
o
S:j 400 Almacenamiento
léctri
200 eléctrico
—&— Red
0 4 5
0 5 10 15 20 25 30
-200
Hora

Figura 3.1.3.2b Comportamiento del ORC con recuperador en Febrero
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66 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

En el mes de Febrero no conseguimos satisfacer la demanda ACS siendo el sistema capaz de producir 28 litros.
Ademas, solo consigue satisfacer la demanda eléctrica durante cuatro horas siendo necesario obtener energia de
red durante el resto del dia.

Marzo

4500

4000

3500 y

—@— Produccion

3000
=
= 2500 —@— Demanda
©
E"’ 2000
E 1500 o Almacenamiento

1000 eléctrico

500 —&— Red
0 %
500 0 5 10 15 20 25 30
Hora

Figura 3.1.3.2¢c Comportamiento del ORC con recuperador en Marzo

En el mes de Marzo se consigue satisfacer la demanda de ACS y casi la totalidad de la eléctrica salvo la demanda
producida en la madrugada.

Abril
7000
6000
5000

—@— Produccion
4000

3000 —@— Demanda

Energia(wh)

2000

Almacenamiento
1000 eléctrico
o [ $8888ESY

0 5 10 15 20 25 30
-1000

Hora

Figura 3.1.3.2d Comportamiento del ORC con recuperador en Abril

En Abril se satisface las dos demandas con creces quedando incluso energia almacenada.
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Mayo

4500
4000
3500 B
—@— Produccion
3000
=
=z 2500 —@— Demanda
©
s 2000
E 1500 —@— Almacenamiento
1000 eléctrico
500 —@— Red
0
500 © 5 10 15 20 25 30

Hora

Figura 3.1.3.2e Comportamiento del ORC con recuperador en Mayo

En Mayo al igual que en Abril se satisface la demanda de ACS y eléctrica salvo de 5-10 horas que se necesita
apoyo de Red.

Junio
5000
4000
— 3000 —@— Produccion
ey
2
\% 2000 —&— Demanda
o
S
1000 —@— Almacenamiento
eléctrico
0
0 5 10 15 20 25 30
-1000
Hora

Figura 3.1.3.2f Comportamiento del ORC con recuperador en Junio

En esta figura podemos observar como se satisface ambas demandas con exceso de energia que podria orientarse
a la produccion de frio.
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68 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Julio
6000
5000
4000
— —@— Produccion
=
2 3000
%'1; —@— Demanda
@ 2000
o
w
1000 —®— Almacenamiento
eléctrico
0
0 5 10 15 20 25 30
-1000
Hora
Figura 3.1.3.2g Comportamiento del ORC con recuperador en Julio
Agosto
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7000
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0
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Figura 3.1.3.2h Comportamiento del ORC con recuperador en Agosto

En el mes de Julio y Agosto el comportamiento es similar al del mes de Junio contando con mas energia sobrante
que podria orientarse a la produccion de frio tan necesario en este tipo de clima en estas fechas.
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Septiembre

5000
4500
4000
3500 —@— Produccion

3000
2500 —@— Demanda

2000
1500 ~—@— Almacenamiento
eléctrico

Energia(wh)

1000
500 —@— Red

500 0 5 10 15 20 25 30
Hora

Figura 3.1.3.2i Comportamiento del ORC con recuperador en Septiembre

En esta figura se observa como en el mes de Septiembre se necesita un apoyo eléctrico durante la madrugada y
primeras horas de la mafiana.

Octubre

4000
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3000 —@— Produccion
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0
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Hora

Figura 3.1.3.2j Comportamiento del ORC con recuperador en Octubre

En el mes de Octubre se consigue satisfacer la demanda de ACS y la demanda eléctrica diurna.

69



70

Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

3000

2500

2000

1500

1000

Energia(wh)

500

-500

Noviembre
15 20 25
Hora

30

—@— Produccion

—@— Demanda

~—@— Almacenamiento

eléctrico

—@— Red

Figura 3.1.3.2k Comportamiento del ORC con recuperador en Noviembre

En el mes de Noviembre el comportamiento es similar al mes de Octubre.

1200

1000

800

600

400

Energia(wh)

200

-200

Diciembre
15 20 25
Hora

30

—@— Produccion

—@— Demanda

—@— Almacenamiento

eléctrico

—@— Red

Figura 3.1.3.21 Comportamiento del ORC con recuperador en Diciembre

Se consigue producir 53 litros de ACS por lo que no completa este tipo de demanda y solo se consigue cubrir la

demanda eléctrica durante cinco horas.
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14000

W Enero

12000 H Febrero

10000 ® Marzo

B Abril
8000 = Mayo
6000 W Junio
M Julio
4000 W Agosto
2000 H Septiembre
H Octubre

B Noviembre
Mes

Produccion(wh)

o

Figura 3.1.3.2m Produccion diaria tipica mensual del ciclo ORC con recuperador

La produccion no se ve afectada respecto al modo de operacion anterior, lo que si cambia es el ahorro anual y
mensual al derivar parte de energia a la produccion de ACS.

120
W Enero
100 H Febrero
® Marzo
30 | Abril
s B Mayo
g 60 ® Junio
o
= m Julio
40 B Agosto
M Septiembre
20 B Octubre
H Noviembre
0
Mes M Diciembre

Figura 3.1.3.2n Ahorro mensual en ciclo ORC con recuperador y produccion ACS

Este modo de operacion nos garantiza los siguientes valores de caracter anual:

3038,5
2831,3
7554
73
2,1
5
Tabla 3.1.3.2m Comportamiento del ORC con recuperador y produccion ACS Anual
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72 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Ventajas:

1. Elsistema es capaz de suministrar ACS salvo en Febrero.
2. Se consigue simultaneamente un ahorro en la factura eléctrica aceptable.
3. Se podria producir frio en horas puntas del verano.

Desventajas:

1. Aumento de consumo en Red considerable.

2. Necesidad de una bateria especifica para el ACS.

3. Necesidad de un termo eléctrico.

4. Sistema incapaz de satisfacer demanda eléctrica en invierno.

3.1.3.3 Satisfacer la demanda de calor y eléctrica

Deposito

&

Colector

Evaporador

NS,

Turbina

P,

Condensador Regenerador

Figura 3.1.3.3 Esquema instalacion de ORC con almacenamiento térmico

El ultimo tipo de operacion que vamos analizar para este ciclo es el de la produccion simultanea de energia
térmica y eléctrica. Este modo de operacion consiste en aprovechar toda la potencia solar sobrante respecto a la
demanda eléctrica instantanea y derivarlo a un sistema de almacenamiento directo, este almacenamiento se
realizara mediante la tecnologia phase-change material (PCM). La PCM consiste en almacenar energia térmica
suministrando dicha energia a un material que se va fusionando a medida que se le aporta calor latente de fusion,
para recuperar la energia se produce la reaccion a la inversa. A diferencia del resto de analisis, este se realizara
en los meses donde se produzca demanda de calefaccion, los meses no analizados tomaran valores como el
mostrado en el analisis original con recuperador.

En primer lugar hay que asignar un material adecuado para nuestra instalacion. Teniendo en cuenta que el aceite
sale del colector de 165°C debemos seleccionar un material cuya temperatura de fusion se algo inferior a esta
temperatura, por otro lado, es conveniente que su calor latente de fusion sea alto para reducir el volumen del
deposito.
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All18

118°C

340 kJ /kg

2,7 K]/ (kg * °C)

1450 kg/m3

Tabla 3.1.3.3 Propiedades fisicas del material PCM [8]

El almacenamiento térmico sera modelado mediante las siguientes expresiones:

Myceitesobrante * Cpaceite * (TEnt - TSal) = M4118 * Calorlatente * Npx

El aceite que no se destina para evaporar el fluido de trabajo se dirige al depdsito donde intercambia calor
enfridndose de 165 hasta 125°C donde el material PCM absorbe dicho calor cambiando de fase. Se considerara
un rendimiento en el intercambiador del 80%.

Almacenamientoisrmico = Ma11s * CaloTigiente

Ademas es interesante conocer cuanto volumen de material se requeriré para conocer la dimension del deposito
y cantidad de dicho fluido. El volumen requerido en una hora sera:

Mai118 « 3600

VolumenAllg =
Pa11s

Las demandas a las que debera hacer frente el sistema son las siguientes:

Demanda calefaccion

1800
1600
1400
1200 —@— Enero
’—g 1000 —@— Febrero
;‘—'Z 800 —@®— Marzo
f:j 600 —&— Abil
400 —@— Noviembre
200 ~@— Diciembre
0
2200 0 5 10 15 20 25 30

Hora

Figura 3.1.3.3a Demandas diarias medias de calefaccion

Desde el punto de vista del ciclo del R-245fa no hay modificacion alguna salvo la premisa que el aceite de
exceso a la demanda eléctrica no sera empleado para evaporar mas R-245fa y expansionar mas en la turbina,
sino que sera derivado al deposito donde se encuentra el material A118. Por tanto, Producciongscrica =
Demandaeléctrtca-

Por otro lado, hay que estudiar el almacenamiento directo:

Mgceite = Maceitel + Maceite2 + Maceite3 + Maceites + Mgceites

El gasto de aceite niimero uno es el que va al evaporador, el niimero dos al primer recalentamiento, el nimero
tres al segundo y el cuatro al tercero. El quinto es el gasto de aceite adicional producido en el colector, el que
aprovecharemos para el almacenamiento por PCM.
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74 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Maceites * Cpaceite * AT = My118 * Calorlatente * Npy

Esta expresion nos proporcionara la cantidad de material que se requiere, al conocer la densidad disponemos
también del volumen que ocupa.

Una vez descrito el proceso, pasamos a su analisis:

Enero

25000
20000

15000

—@— Demanda
10000

—@— Almacenada

Energia(wh)

5000 —0— Deficit

-5000
Hora

Figura 3.1.3.3a Comportamiento diario de la produccion de calor del ORC con recuperador en Enero

Febrero
2500

2000

1500

—@&— Demanda
1000

—@— Almacenamiento

Energia(wh)

500 —@— Deficit

-500
Hora

Figura 3.1.3.3b Comportamiento diario de la produccion de calor del ORC con recuperador en Febrero
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Marzo
7000
6000
5000
4000

—@— Demanda

3000
—@— Almacenamiento

2000

Energia(wh)

—0— Deficit
1000

-1000
Hora

Figura 3.1.3.3a Comportamiento diario de la produccion de calor del ORC con recuperador en Marzo

Noviembre

25000
20000

15000

—@— Demanda

10000
—@— Almacenamiento

Energia(wh)

5000 —@— Deficit

-5000
Hora

Figura 3.1.3.3a Comportamiento diario de la produccion de calor del ORC con recuperador en Noviembre

Diciembre

9000
8000
7000
6000
5000
4000

3000
2000 —8— Deficit

—@— Demanda

—@— Almacenamiento

Energia(wh)

1000
0

1000 © 5 10 15 20 25 30
Hora

Figura 3.1.3.3a Comportamiento diario de la produccion de calor del ORC con recuperador en Diciembre
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76 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

En estas graficas se demuestra que esta condicion queda sobredimensionada a la hora de producir calefaccion,
salvo en Febrero y Diciembre. En el resto de meses incluso se podria afrontar a la demanda de ACS.

Ventajas:

1. Elsistema es capaz de satisfacer la demanda de calefaccion exceptuando dos meses donde se

requeriria un auxiliar.
2. Pese a reducir la produccion eléctrica la variacion de carga en tal ciclo disminuiria debido a que la

demanda eléctrica tiene un comportamiento plano durante el dia.
3. Posibilidad de produccion paralela de ACS.

Desventaja:

1. Sistema sobredimensionado, se desperdicia energia. Se consigue almacenar mas energia que la que se
va a consumir en la mayoria de los casos.
2. Se penaliza la demanda eléctrica al reducir la produccion de dicha energia de forma considerada.

Volumen
300
250
200
»n —@— Enero
o
=150 ] —@— Febrero
100 Marzo
—&— Noviembre
50
—@— Diciembre
0
0 5 10 15 20 25 30
-50
Hora

Figura 3.1.3.3a Volumen de A118 requerido horariamente

En este grafico se representa como varia el volumen de material A118 almacenado en el deposito, siendo su
maximo valor 250 litros. Se requeriria un depdsito superior a esta dimension.
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3.1.4 Ciclo con bomba de calor

Otra aplicacion muy util de los ciclos ORC es la produccion de frio y calor mediante la bomba de calor.

Compressor
Ti hs -l-2
v - 7
5 & % 2
ﬁ M gh % M. E_ M. '
0 5 > 3
—} e
= TE hs Q 3 4 O Tis: L?:
Expansion
Valve

Figura 3.1.4a Esquema bomba de calor

Como vamos a utilizar esta aplicacion de forma paralela a la de produccion potencia vamos a emplear el mismo
fluido para que resulte mas econémico. Este fluido tiene muy buen comportamiento para realizar el ciclo desde
el punto termodinamico debido a que podemos evaporar el fluido a 15°C a presion atmosférica y condensarlo a
5 bar.

Condiciones del ciclo:

P; = 1bar
T, =159C
T, =73,6°C
P, =5 bar
T; = 62,7°C

Tabla 3.1.4a Condiciones del ciclo de la bomba de calor
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Quedando el ciclo:

R245fa

200

150

-100 -

-150 - : - : - - - 4
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

s [J/kg-K]

Figura 3.1.4b Diagrama T-S del proceso bomba de calor

Ahora procedemos a calcular los parametros del ciclo teniendo en cuenta que el foco caliente lo tenemos
sobredimensionado al estar disefiado para la produccion de potencia. Por otro lado, suponemos un rendimiento
del compresor del 60% y un rendimiento de la valvula de expansion del 70%. Realizaremos los calculos con el
gasto nominal de R-245fa en la produccion de potencia, obteniendo:

kg
mR24_5fa = 0,03216 ?

kg
mWEVAP = 0,3238 ?

kg
my,conp = 0,255 T

Qcona = 533 kW

W, = 1,49 kW

3,55

Tabla 3.1.4b Parametros caracteristicos del ciclo de la bomba de calor

Esta instalacion trabajara de tal forma que produzca calor en los meses invernales y produzca frio en los meses
estivales.
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Produccion de calor

En primer lugar analizaremos los meses que requieren de calefaccion como Enero, Febrero, Marzo, Noviembre

y Diciembre. En este modo de operacion también emplearemos almacenamiento térmico mediante la tecnologia
PCM.

Demanda calefaccidon

1800
1600 / ‘
1400 | ofo®’
o~
. 1200 [' —@— Enero
<
1000
32 ¢ —@— Febrero
5, 800 J
9] Marzo
c 600
w . H
400 —@— Noviembre
200 & Diciembre
0
200 © 5 10 15 20 25 30
Hora

Figura 3.1.4c Demanda de calefaccion diaria

Esta es la demanda de calefaccion de una vivienda unifamiliar de 85 m? y vamos a estudiar como responderia
nuestra instalacion teniendo en cuenta que se ubica en Sevilla y que contamos con un colector de 3,5m?2.

Enero

5000
4500
4000
3500
3000
2500 —@— Demanda

2000 —@— Produccion

1500 m“"'\ Auxiliar

1000

500 .J
0 <
500 O 5 10 15 20 25 30
Hora

Energia(wh)

Figura 3.1.4d Comportamiento de la bomba de calor en Enero

En el mes de Enero la demanda de calefaccion es continua y tiene sus valores maximos en la noche y madrugada.
La instalacion consigue satisfacer la demanda de calefaccion practicamente durante todo el dia exceptuando el
intervalo entre las 6 y 10 de la mafiana donde se requeriria de un apoyo auxiliar.
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Febrero

2500
2000

1500

—&— Demanda
1000

—@— Produccion

Energia(wh)

500 —0— Auxiliar

0 5 10 15 20 25 30

-500
Hora

Figura 3.1.4e Comportamiento de la bomba de calor en Febrero

En el mes de Febrero la demanda sigue siendo considerable, pero el sistema no es capaz de almacenar la
suficiente energia como para satisfacer las horas nocturnas.

Marzo
6000
5000
4000
3000 —@— Demanda

2000 —@— Produccion

Energia(wh)

—®— Auxiliar
1000

-1000
Hora

Figura 3.1.4f Comportamiento de la bomba de calor en Marzo

En el mes de Marzo cae la demanda respecto a los dos meses anteriores y disponemos de una mayor potencia
solar en el evaporador, nuestro sistema sera autosuficiente.
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Noviembre

5000
4500
4000
3500
3000
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2000 —@— Produccién
1500
1000
500

Energia(wh)
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500 0 5 10 15 20 25 30
Hora

Figura 3.1.4g Comportamiento de la bomba de calor en Noviembre

En el mes de Noviembre ocurre lo mismo que en el mes de Marzo.

Diciembre
3500
3000
2500
2000
—&— Demanda

1500
—@— Produccién

Energia(wh)

1000 —@— Auxiliar

500

-500
Hora

Figura 3.1.4h Comportamiento de la bomba de calor en Diciembre

En el mes de Diciembre se consigue satisfacer la demanda diurna pero no la nocturna como en los anteriores.



82 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Produccion VS Auxiliar

35000
30000

25000

H Enero
20000 M Febrero
B Marzo
15000 B Noviembre
10000 M Diciembre
5000
. | .

Figura 3.1.41 Produccion VS Apoyo auxiliar diario

Energia(wh)

Este grafico nos cuantifica la capacidad de cubrir la demanda de esta instalacion de forma mensual, cabe destacar
el escaso apoyo que requiere los meses de Enero, Marzo y Noviembre. En contrapartida los meses de Febrero y
Diciembre necesitan un apoyo algo superior a 10000wh.

Consumos compresor
9000
8000

7000

mE
6000 nero

M Febrero
5000

B Marzo
4000

H Noviembre
3000 M Diciembre
2000
1000

0

Figura 3.1.4j Consumo del compresor para la produccion de calor (bomba de calor)

Enegia

El consumo del compresor oscilara entre los 3000-8000 wh diario dependiendo de la demanda y sobre todo de
la disponibilidad de sol para sacarle partido a la instalacion, de ahi, Mayo es la que presenta un mayor consumo.

A la hora de considerar el almacenamiento térmico hay que tener en cuenta de que producimos agua a 65°C, por
tanto del catalogo anterior [8] debemos seleccionar un material PCM organico adecuado para esa temperatura.
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AS52

810 kg/m3

222 kJ /kg

52°C

Tabla 3.1.4c Propiedades fisicas del A52

Capacidad
600
500
400
—@— Enero
2 300 —@— Febrero
5 200 —®— Marzo
—@— Noviembre
100
—@— Diciembre
0
0 5 10 15 20 25 30
-100
Hora

Figura 3.1.4k Volumen diario de A52

El deposito de material debera ser superior a los 550 litros (445 kg).

Otro aspecto a tener en cuenta son los gastos en los que se mueve nuestro sistema:

0,0013-0,027 kg/s

0,011-0,22 kg/s

0,01-0,17 kg/s

Tabla 3.1.4d Rango de gastos en el ciclo ORC bomba de calor (Produccion calor)

Ventajas:
1. Se consigue satisfacer casi la totalidad de la demanda de produccion.
2. Se trabajan con temperaturas que permiten utilizar agua a presion atmosférica.
3. Posibilidad de utilizar un material PCM con buenas caracteristicas.
4. Entodo momento el almacenamiento funciona de forma continua.
5. En meses como Marzo y Noviembre capacidad para producir ACS en paralelo.
Desventajas:
1. Gran variacion de los gastos que puede ser un problema en el compresor y bombas.
2. Serequiere de una gran cantidad de A52 y un depdsito superior a los 550 litros.
3. Enel mes de Febrero es necesario un auxiliar.
4. Consumo eléctrico del compresor.
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84 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Produccion de frio

En la produccion de frio utilizaremos el mismo modificando tinicamente la condensacion que la realizaremos a
0,65 bar (3,5 °C) aumentando el rendimiento de intercambio en el condensador a la hora de producir agua a 7°C.
Esto supondra un aumento en el consumo del compresor.

Demanda
3000
2500
2000
< [ —@®— Junio
3 1500
© .
E" —0— Julio
Y
g 1000 Agosto
w
500 —@— Septiembre
0 A
0 5 10 15 20 25 30
-500
Hora

Figura 3.1.41 Demanda diaria de fiio en Sevilla

Estas son las demandas de frio a satisfacer por la instalacion en los meses estivales, una observacion importante
es que la demanda se comporta de forma similar a la produccion, al estar vinculada de forma directa a la radiacion
solar, por tanto, no seria necesario un almacenamiento. A continuacién pasamos a comentar el comportamiento
mensual en este modo de operacion:

Junio
2500
2000
. 1500
-<;Z —@&— Demanda
;(—'; 1000 —@— Produccion
8 Consumo
500
—@— Deficit
0
0 5 10 15 20 25 30
-500
Hora

Figura 3.1.4m Comportamiento de la bomba de calor en Junio

En el mes de Junio se satisface la demanda con creces debido a que no es muy pronunciada, en este caso seria
recomendable reducir la produccién haciendo pasar menos gasto y reducir el consumo del compresor.
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Figura 3.1.4n Comportamiento de la bomba de calor en Julio

En el mes de Julio la demanda crece significativamente y nuestro sistema es capaz de satisfacerlo exceptuando
el intervalo de la tarde representado.

3000
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Energia(wh)

500

-500
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0 5 10 15 20
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25

30
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Figura 3.1.40 Comportamiento de la bomba de calor en Agosto

Se requiere apoyo de 15 a 20 horas debido a una demanda pronunciada en ese periodo.
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86 Analisis de distintas instalaciones ORC en Sevilla

Septiembre
2500
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. 1500
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-500
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Figura 3.1.4p Comportamiento de la bomba de calor en Septiembre

El descenso de la demanda provoca que solo se necesite un aporte externo mas reducido y de menos duracion.

Produccion VS Consumo

M Junio

M Julio

| Agosto
I I I B Septiembre

Figura 3.1.4q Produccion frio VS Consumo del compresor
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Este diagrama nos representa la produccion y consumo diario de nuestra instalacion en los meses que trabaja
para producir frio, cabe destacar el alto consumo respecto a lo que se produce. Es uno de los aspectos mas
desfavorables de la instalacion y su motivo principal es la compresion hasta 5 bar que se asignd para producir
calor. Una solucion seria reducir la relacion de compresion en estos meses.

0,0012-0,017 kg/s

0,005-0,083 kg/s

0,011-0,28 kg/s

Tabla 3.1.4e Rango de gastos en el ciclo ORC bomba de calor (Produccion frio)
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Los gastos tienen unos ordenes de magnitud apropiados para el correcto funcionamiento de este modo de
operacion. En horas punta el gasto de agua que pasa por el condensador es elevado debido a la poca diferencia
de temperaturas entre los fluidos.

Ventajas:

1. Se consigue producir frio empleando el mismo ciclo que se utiliz6 para producir calor, tenemos un
sistema versatil y flexible.
2. Se consigue satisfacer las demandas picos.

Desventajas:

1. Se requiere apoyo en los meses mas severos, el sistema no es autosuficiente.
2. El consumo del compresor es considerable respecto a la produccion, seria necesario desacoplar el
sistema frio/calor para reducir dicho consumo.

4 DIMENSIONADO DE COMPONENTES

Una vez analizado el ORC en la ubicacion de Sevilla en diferentes modos de operacion y con distintas estrategias
de actuacion es turno de pasar a analizar los diferentes componentes de la instalacion. En nuestro caso vamos a
estudiar de forma mas detallada elementos como el evaporador, los recalentadores, el condensador y el expander.

El dimensionado de los componentes se realizara respecto a las condiciones nominales de referencia del caso
del ciclo con recalentamiento de 700 watios de potencia nominal con estrategia de satisfacer la demanda eléctrica
con baterias. El resultado del dimensionado de los componentes es un caracteristica muy importante de la
instalacion, ya que, esta ligado con el tamaiio, y por tanto, con los costes.

41 Evaporador

El intercambiador mas apropiado para este tipo de tecnologia es el intercambiador de placas. Como su nombre
nos indica los fluidos intercambian calor a partir de placas en lugar de tubos. Los liquidos calientes y frios se
alternan entre cada una de las placas y los bafles dirigen el flujo del liquido entre las placas. Ya que cada una de
las placas tiene un area superficial muy grande, las placas poseen un 4rea extremadamente grande de
transferencia térmica a cada uno de los liquidos. Esto significa una ventaja sobre los intercambiadores de carcasa
y tubo debido a que se requiere menos volumen para transferir el mismo calor, mas econdmicos.
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88 Dimensionado de componentes

MALE STRIF
DISTRIBUTCR STRIP
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——————— —————
WATER WATER

Figura 4.1 Intercambiador de placas

Para el dimensionado del evaporador vamos a emplear el método de diferencia de temperatura logaritmica media
(DTLM).

Su coeficiente global de transferencia es:

1 1 1 espesor 1 1
+

U hpartecaliente hensuciamientocal A hensuciamientof hpartefria

Consideraciones de disefio [9]
Superficie maxima por placa: 3,8 m"2
Caudal maximo por placa: 50 m"3/h
Espesor: 0,0005m

Maximo niimero de placas (aprox.):500

Despreciamos los coeficientes de pelicula de ensuciamiento debido a que este tipo de intercambiador el
ensuciamiento es minimo debido a su carcter autolimpiable.

Diseiio

En este apartado vamos a dimensionar el intercambiador de calor de placas de forma que cumpla con su
proposito, evaporar el R-245fa. Para ello obtendremos las dimensiones de una placa individual como su espesor,
longitud y anchura como también el nimero de placas que vamos a utilizar mediante el método DTLM.
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Condiciones de los fluidos:

130°C

23,4 Bar

165°C

150°C

0,03216 kg/s

390400 J/kg

487882 J/kg

Tabla 4.1a Condiciones de operacion del evaporador

El principal objetivo es evaporar el R-245fa mediante:

Q = Mpass * (M p2asour — Ar2asinT) = Maceite * CPaceite * (Taceitern — Taceiteout)

Como utilizamos el método de DTLM:

DTLM = ATentrada - ATsall’da — 18,2
In (ATentrada)

ATsalida
Q=Ay,*U*DTLM * F

Como DTLM<30 podemos considerar las temperaturas caloricas como la media entre la temperatura de entrada
y de salida de cada fluido, siendo:

Tcataceite = 157,5°C
Tcairzas = 130°C

Como hay cambio de fase en el intercambiador, suponemos F=1. Otro término fundamental es el coeficiente
global de transferencia:

1 1 espesor 1
—= + +
U haceite A hR24»5
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%0 Dimensionado de componentes

-Célculo del coeficiente de pelicula del aceite

Como ya hemos calculado la temperatura calorica del aceite obtenemos sus propiedades a dicha temperatura:

2,5 kJ/kg’C

806 kg/m"3

0,00451 Ns/m"2

0,132 w/mK

0,0000056 m"2/s

84

Tabla 4.1b Propiedades caléricas del aceite

En primer lugar calculamos el Reynolds para conocer a que régimen trabajamos, para conocer la velocidad del
fluido empleamos la ecuacion de la continuidad:

j— o
Maceite = Paceite * Vplaca * €SPESOT * ancho * Nplacas
Una vez que tenemos la velocidad por cada placa individual de aceite térmico obtenemos el nimero de Grashof:

=g'.3'(Ts_Tamb)'L3

Gr
2

Donde B es el coeficiente de expansion térmica, Ts es la temperatura de la superficie y v la viscosidad
cinematica.

Al tratarse de un conducto rectangular en lugar de circular en lugar de calcular el didmetro himedo calculamos
la longitud caracteristica:

4

=1

El nimero de Rayleigh se obtiene a partir del Grashof'y el Prandtl:

L

Ra = Pr - Gr
Una vez obtenido el Grashof'y el Rayleigh podemos obtener el Nusselt:
0,387 - Ra'/s

)2
14 ((0.492/PT)9/16)8/27

Nu = (0.825 +

Conociendo el Nusselt, tenemos el coeficiente de pelicula:
haceite * L

Nu = k. = hgceite
aceite
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Los resultados son:

A, =0,1m?

L =0,00056m

GTaceire = 6,745 * 107

Nugceite = 0,848

Ragceite = 5,66 * 1077

haceite = 224,3

m?2 *°C

Tabla 4.1c Longitudes caracteristicas y Parametros del aceite

-Célculo del coeficiente de pelicula del R-245fa

Para obtener el coeficiente de pelicula de nuestro fluido de trabajo en el intercambiador realizamos el mismo
proceso que con el aceite y las dimensiones son las mismas al utilizarse el mismo tipo de placa:

Pr = 3,795

GTR245 = 12,4’9

RaR245 = 4‘7,4'1

NuR24_5 = 1,255

hpass = 95,67 Y

Tabla 4.1d Propiedades caloricas del R-245fa
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Dimensionado de componentes

Una vez conocidos los coeficientes de peliculas podemos definir el coeficiente global de transferencia, que junto
ala DTLM anteriormente calculado obtenemos el area de transferencia necesario y el numero de placas.

U=6692—r
T " m2 s oC

DTLM = 26,8

F=1

Q =3135w

Apy = 1,748 m?

Nyiacas = 17

Tabla 4.1e Caracteristicas del evaporador

4.2 Recalentamiento

Tal y como hemos mencionado en el disefio de la turbina debemos realizar una expansion escalonada con
recalentamiento intermedio para evitar el bloqueo en la descarga. Para el dimensionado de estos sucesivos
recalentamientos recurrimos a los mismos principios utilizados en el evaporador.

Primer recalentamiento

Condiciones de los fluidos:

97,56°C

10 Bar

100°C

165°C

150°C

0,03216 kg/s

477775 J/kg

480748 J/kg

Tabla 4.2a Condiciones de operacion en el 1° recalentamiento
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Los parametros caracteristicos de nuestro intercambiador es:

A, =0,1m?

L =0,00056m

GTaceite = 4,94 % 107°

Nugeeite = 0,848

Ragceite = 4,14 %1077

haceite = 224

m?2 % °(C

Tabla 4.2b Longitudes caracteristicas y Parametros del aceite

-Célculo del coeficiente de pelicula del R-245fa

Para obtener el coeficiente de pelicula de nuestro fluido de trabajo en el intercambiador realizamos el mismo
proceso que con el aceite y las dimensiones son las mismas al utilizarse el mismo tipo de placa:

Pr=10,78

GT'R24_5 = 1,57

RaR245 = 1,24’

NuR24,5 = 1,033

hpa4s = 42,59

m2 % °C

Tabla 4.2¢ Parametros caloricos del R245

Una vez conocidos los coeficientes de peliculas podemos definir el coeficiente global de transferencia, que junto
ala DTLM anteriormente calculado obtenemos el area de transferencia necesario y el nimero de placas.

U =3574—2
T T m2xeC

DTLM = 59,63

F=05

Q =9562w

Apx = 0,09 m?

Npiacas = 1

Tabla 4.2d Caracteristicas del 1° recalentamiento
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Dimensionado de componentes

De la misma forma se dimensiona el segundo y tercer escalonamiento obteniendo:

97,56°C 88,78°C 85°C
10 bar 5 bar 2,7 bar
100°C 95°C 95°C
165°C 165°C 165°C
150°C 150°C 150°C
U=357—2 | U=3297—2— | U=31,8—0—
T m2 o T T m2xec T T T m2 s o
59,6 °C 68,4°C 72,24 °C
Q=95,62 w Q=2144w Q=328 w
Apy = 0,09 m? Apy = 0,19 m? Apy = 0,28 m?
1 2 3

Tabla 4.2e Dimensionamiento del recalentador
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4.3 Condensador
El condensador es uno de los elementos mas importante de la instalacion desde el punto de vista econémico,
técnico y energético. En este tipo de instalaciones los condensadores suelen ser de placas o carcasa y tubo.

A continuacion se realizara un analisis de disefio de estos dos tipos de intercambiador para la instalacion
resaltando sus caracteristicas que lo hacen singulares el uno del otro.

Condensador de placas

Figura 4.3a Intercambiador de placas

En primer lugar caracterizaremos el intercambiador de placas de la misma forma que lo hemos realizado en los
casos anteriores.

Condiciones de los fluidos:

23,5°C

1,4 Bar

14°C

17°C

0,03216 kg/s

Tabla 4.3a Condiciones de operacion en el Condensador



Dimensionado de componentes

Los parametros caracteristicos de nuestro intercambiador es:

A, =0,1m?

L =0,0005m

Gr, = 5,27 x107°

Nu,, = 0,839

Ra,, = 4,22 1077

w
hW = 971,3m

Tabla 4.3b Longitudes caracteristicas y Parametros del agua en el condensador con placas

-Célculo del coeficiente de pelicula del R-245fa

Para obtener el coeficiente de pelicula de nuestro fluido de trabajo en el intercambiador realizamos el mismo
proceso que con el aceite y las dimensiones son las mismas al utilizarse el mismo tipo de placa:

Pr=16,7

GTR245 = 0,11

RaR245 = 0,07

NuR245 = 0,97

hraas = 93,3 —7——5=

Tabla 4.3¢ Parametros caloricos del R245 en el condensador de placas

Una vez conocidos los coeficientes de peliculas podemos definir el coeficiente global de transferencia, que junto
ala DTLM anteriormente calculado obtenemos el area de transferencia necesario y el numero de placas.

U =849

m? % °C

DTLM =79

F=1

Q =6149w

Apy = 9,11 m?

Nplacas = 91

Tabla
4.3d Caracteristicas del condensador de placas
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Condensador carcasa y tubo

Carcasa y tubgs

Cabezal
Cabezal

Figura 4.3b Intercambiador carcasa y tubo

En nuestro caso vamos a utilizar tubos 16 BWG de 1/2”[10], por tanto:

D; = 0,0094 m

D, = 0,0127 m

Tabla 4.3e Dimension de los tubos en el condensador

En primer lugar designamos una longitud de tubos, nimero de ellos y nimero de pasos para comprobar mediante
la ecuacion de la continuidad que la velocidad del agua no supere los 2m/s valor a partir del cual la friccion es
mas protagonista.

lt=8m
n, =8
n, =2

Tabla 4.3f Configuracion de los tubos en el condensador

Vel + 22 2 0022059 ey = 13T
= * ¥ — % — = — — —_
Mw = Pw * VEL* 7 n, s ¢ s
En segundo lugar debemos obtener el Reynolds para conocer en que régimen estamos si laminar y turbulento,
para ello debemos conocer la viscosidad cinematica, el diametro interno, la velocidad y la densidad.

_ pw * Vel * D;

Re = 10411 > 10000 — Turbulento completamente desarrollado

Al ser este tipo de régimen y tener un numero de Prandtl de 8 la expresion del Nusselt es:

4
Nu,, = 0,023 = Re5 = Pr®* = 85,6
Por tanto, el coeficiente de pelicula del agua:
hy, * D;

w
Nu,, = k i hw = 5329m = hint
w

A partir de los coeficientes de pelicula podemos calcular el coeficiente global de transferencia:
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% Dimensionado de componentes

1 A ( 1 + 1 ) U = 1327 ad
—_ = * b d = _—
U ¢ Aint * hint Aext * hext (mz * k)

Una vez definido las dos opciones, valoramos los pardmetros fundamentales:

w
U= 84,87m U= 13277712 . k
A=9,11m? A =041 m?
Q=6149W Q =4376 W

Tabla 4.5g Prestaciones del condensador carcas y tubo VS condensador de placas

El intercambiador carcasa y tubo tiene mejores prestaciones a la hora de condensar nuestro fluido de trabajo
debido a su alto coeficiente global de transferencia que permite transmitir el calor en menos unidad de area, esto
supondra un intercambiador de menor dimension y por tanto, mas econdémico.

4.4 Turbina

Figura 4.4a Turbina radial

En los ciclos organicos de rankine los expanders pueden ser de tipo scroll o radial, en nuestro caso vamos a
realizar un disefio de una turbina radial que trabaje en condiciones nominales (700 W) que permita una
flexibilidad para un funcionamiento correcto en carga parcial.

En primer lugar vamos a estudiar la termodindmica de nuestro ciclo para conocer el gasto que necesitamos
turbinar para producir la planificado teniendo en cuenta las condiciones a las que trabajaria nuestra instalacion.
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Figura 4.4b Diagrama T-S del ciclo con un escalonamiento

T03 = 909C

P03 = 10,09 bar

Tos = 41,6 °C

P04_ = 1,1 baT

Ho, =439725 k/kg

Tabla 4.4a Condiciones de entrada y salida del expander

Conociendo estos datos obtenidos del ciclo, calculamos el gasto a turbinar:

K
Wy =mx* (Hys — Hyy) > m =0, 02289—g

Hipotesis:

99

2,50

Una vez establecido las condiciones a la que opera la turbina debemos determinar la geometria y los triangulos
de velocidades que lo hagan posible. Para facilitar su disefio debido a que se trata de una aplicacion de bajas
temperaturas y rendimientos orientado a bajo coste realizaremos una serie de hip6tesis como la entrada radial al
rotor del fluido con un grado de reaccion 0,5 produciéndose una expansion del fluido tanto en el estator como
en el rotor. Otra hipotesis que impondremos es el del coeficiente del flujo (adimensional) que le daremos un
valor de 0,7.



100 Dimensionado de componentes

B2 = 0°
R=0,5
=07

Tabla 4.4b Hipdtesis de disefio

Definimos los triangulos:

Cz Ws C3

W2

Figura 4.4c Triangulos de velocidades
C2 = U2 + W2
Wi =UzZ+ C?
Siendo la velocidad de arrastre a la entrada y salida del rotor en funcion del radio:
U, =Q0xr,
Uz = Q*r;3
Como conocemos el grado de reaccion otra expresion util es:
_ W3 —w2)+ (U - U3)
2% U
Y por ultimo vinculamos directamente el triangulo a la potencia de la turbina:

W = Hyz — Hos = K¢ % UF = Kp = 0,96(Coeficiente de trabajo)

R
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m
172 —
s

m
209,9 —
S

120,4—
S

m
82,6 —
S

m
120,4—
s

m
146 —
s

13806

Tabla 4.4c Triangulos de velocidades del expander

Definimos la geometria:

La expresion principal a la hora de definir la geometria es la ecuacion de la continuidad:
m=p;*Cryx(2*m*ry —Z*5)*b,

Debido a que la entrada es radial la velocidad radial coincide con la velocidad relativa >Cpy = W,

p, = Densidad a la entrada del rotor

r, = Radio a la entrada al rotor

Z — Numero de alabes

8 — Espesor del alabe

b, = Altura a la entrada del rotor

Una hipotesis recomendada de disefio es que Z * § es el 5% de la seccion de entrada al rodete.

Por tltimo definimos una relacion entre radios tales que:

Text
=29

Tint
2
— =14
Text

_Tint + Text
=T

Siendo el radio interior y el exterior el radio de raiz y de cabeza a la salida de la turbina respectivamente.
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102 Dimensionado de componentes

Aplicando estas hipotesis y expresiones obtenemos:

7 =0119m

Tine = 0,0293 m

Text = 0,0849 m

3 = 0,057 m
b, =0,03m
6 = 0,0008 m
Z =17,68

Tabla 4.4d Geometria del rotor

Una vez definida las condiciones en las que trabaja nuestra turbina, su tridngulo de velocidades y su geometria
se debe conocer un parametro fundamental a la hora de conocer si nuestra turbina funcionaria o se bloquearia,
este parametro es el nimero de Mach relativo a la salida de nuestra turbina.

W3
VJR*T3xY

Tal y como hemos planteado el expander se produce bloqueo en la descarga del mismo, el principal motivo es
que trabajamos con una relacion de expansion muy grande (33,8/1,1) para un solo escalonamiento.

M,; = =161

La solucion a este problema es dividir la expansion en varios escalonamientos con recalentamiento intermedio,
de esta forma reducimos dicha relacion de expansion por escalonamiento reduciendo asi el nimero de Mach de

descarga que nos garantiza la ausencia de bloqueo en esa zona. De esta forma nuestro ciclo seria de la siguiente
forma:
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Figura 4.4d Diagrama T-S con 4 escalonamientos

A partir de las expresiones anteriores recalculamos las nuevos escalonamiento con las nuevas condiciones.

Primer escalonamiento

Condiciones de operacion:

Py, = 33,81 bar

T04 — 1509C

J
hos = 4845147

B. = 18,39 bar

Pys = 10 bar

Tos = 92,612C

j
hos = 471655 i

W = 2042w

Tabla 4.4e Condiciones de entrada y salida 1° escalonamiento

Triangulo de velocidades:

103



104 Dimensionado de componentes

m
115,7—
s

m
127,1—
S

m
52,44 —
s

m
55,6 —
S

m
52,44 —
s

m
76,42 —
s

10981

0,5

0,72

Tabla 4.4f Triangulos de velocidades en el 1° escalonamiento

Geometria del escalonamiento:

® =045
1, = 0,1m
. = 0,048 m
Text = 0,071 m
Tint = 0,024 m
b, =0,025m
6 =0,004m
17

Tabla 4.4g Geometria del rotor en el 1° escalonamiento
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Figura 4.4e Geometria del rotor

Utilizando el mismo procedimiento realizamos los siguientes tres escalonamientos:

33,81 bar 10 bar 5 bar 2,7 bar
150°C 100°C 95°C 95°C
10 bar 5 bar 2,7 bar 1,4 bar
92,6°C 88,8°C 85,1°C 84,4°C
2042w 174,3w 153,3w 163,2
10981 18981 10981 10981
M, = 0,72 M, = 0,8 M,,. = 0,78 M,,. = 0,8
o = 0,45 ® =05 ® =05 ® =05
r, = 0,1m 1, = 0,092m 1, = 0,087m 1, = 0,089m
. = 0,048 m 7. = 0,041 m 7. = 0,039m . =0,04m
Toxt = 0,071 m | opr = 0,062 m | 10 = 0,058 m | 750 = 0,059 m
Ting = 0,024m | 13, = 0,021 m | 13, =002m | 73, = 0,02 m
b, = 0,025 m b, = 0,03m b, = 0,03m b, =0,03m
6 =0,004m 6 =0,004 m 6 =0,004m 6 =0,004m
17 16 16 16

Tabla 4.4h Condiciones de trabajo y geometria de los escalonamientos de la turbina
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106 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

La dimension de los distintos escalonamientos es muy similar al tratarse de gastos muy bajos, por tanto, no se
aprecia tanto la diferencia de dimension ligada a la expansion progresiva. El coeficiente de flujo esta limitado
con el nimero de Mach a la descarga, por ello se establece 0,5. En caso de aumentar existiria riesgo de bloqueo
y como la geometria de este tipo de turbina no es significativa en los costes de la instalacion es un coeficiente
de flujo aceptable.

5 EXTRAPOLACION DEL SISTEMA A DIFERENTES
LOCALIZACIONES

Una vez analizado los diferentes modos de operacion en la ubicacion de referencia (Sevilla), seria interesante
comprobar como se comportaria los diferentes sistemas estudiados en distintas ubicaciones permitiendo
comparar parametros relevantes entre cada una de ellas como el de la produccion, horas de funcionamiento,
potencia nominal y gastos.

En las siguientes ubicaciones consideraremos que el foco frio se mantiene respecto al de Sevilla, agua
subterranea a una temperatura de 14-15°C. Todo lo contrario en el foco caliente, donde la variacion de la potencia
solar horaria es un parametro clave.

5.1 Extrapolacion en zonas de clima mediterraneo para ORC con recuperador

En este apartado analizaremos el modo de operacion del ciclo con recuperador de calor en la salida de la turbina
descrito anteriormente en lugares de clima mediterrineo como Atenas, Napoles y Marsella comparandolo con
nuestro sistema de referencia.
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o
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)
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oMalaga ® { ®
Rihraltar

Figura 5.1a Ubicacion de las zonas de clima mediterraneo

Grar;ada Tunez

En primer lugar debemos obtener uno de los parametros mas importantes mediante el SAM nrel, la potencia
solar en cada ubicacion que se somete a estudio.
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Figura 5.1¢ Radiacion tipica diaria de cada mes en Napoles
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January February March April
800 - -+ 800 -4 800 - 800 =
0 L 1 1 L 0 1 1 1 L 0 L 1 1 L 0 L 1 1
0 3 10 15 20 0 3 10 15 20 a 3 10 15 20 0 3 10 15 20
_ May June July August
™~
= so0f 4 800 4 800 4 800t .
g
]
a9
2
o
-]
g
5
3
g
ih 0 L 1 1 0 1 1 0 1 1 0 L 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
September October November December
800 - -+ 800 -4 800 - 800 =
0 L 1 1 L 0 1 1 1 L 0 L 1 1 L 0 L 1 1 L

Figura 5.1d Radiacion tipica diaria de cada mes en Marsella

En estas imagenes se muestra que las ubicaciones tienen unos perfiles de radiacion muy similares entre ellas.
Vamos a suponer que la demanda eléctrica es la misma al ser ubicaciones de cultura y clima similares.
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0
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Figura 5.1e Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Enero

En el mes de Enero Atenas es la tnica que llega a producir la energia pico que Sevilla, pese a tener menos horas
a plena carga. En el caso de Marsella tiene un comportamiento de variacion de carga similar a Sevilla, a mas
baja energia. Por ultimo Napoles, que consigue satisfacer la demanda unicamente 5 horas.
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Figura 5.1f Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Febrero

En Febrero la ubicacion mas destacada es Napoles cuya produccion es muy superior a la de referencia que le
permite satisfacer la demanda diurna a diferencia del resto de ubicaciones. La instalacion en Atenas solo satisface
la demanda durante 3 horas.
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Figura 5.1g Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Marzo

En el mes de Marzo Atenas cumple con la demanda diaria, Népoles satisface la diurna necesitando apoyo por la
noche. Marsella debido a su pobre produccion no cumple con los objetivos.
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Figura 5.1h Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Abril

En el mes de Abril en Atenas y Marsella al igual que nuestra ubicacion de referencia se satisface la demanda,
incluso con energia sobrante al finalizar el dia. Todo lo contrario ocurre en Napoles.
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Figura 5.11 Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Mayo

En Mayo se satisface la demanda e incluso hay excedente de energia que puede ser utilizada en ACS o
produccion de frio como hemos demostrado anteriormente.
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Figura 5.1j Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Junio
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Figura 5.1k Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Julio
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112 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

Figura 5.11 Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Agosto

Septiembre
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Figura 5.1m Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Septiembre

En los meses estivales ocurre lo mismo que en el mes de Mayo, en todas las ubicaciones es posible una
produccion paralela de ACS y/o produccion de frio.
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Figura 5.1n Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Octubre

En el mes de Octubre al igual que la ubicacion de referencia Atenas satisface la demanda en su totalidad, Napoles
la demanda diurna y Marsella tinicamente 8 horas.
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Noviembre
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Figura 5.10 Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Noviembre

En este mes ninguno logra comportarse de forma similar a la instalacion referencia. En estas ubicaciones se
consigue satisface la demanda hasta las 19-20 horas, posteriormente se necesita un auxiliar.
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Figura 5.1p Produccion de energia en las zonas mediterraneas en Diciembre

Por tltimo en Diciembre, al igual que la instalacion de referencia en Napoles y Marsella se satisface la demanda
diurna.
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114 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

Produccién anual
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B Marsella
H Napoles
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Figura 5.1q Produccion anual de las zonas mediterraneas
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Un parametro que nos indica de la capacidad de las instalaciones a grandes rasgos es la produccion anual. En
esta imagen se interpreta que Atenas tiene una capacidad similar a nuestra instalacion de referencia, el principal
problema de esta ubicacion es que pese a tener una produccion similar a Sevilla su produccion es mas desigual.
En invierno la produccion es inexistente y en verano superior a la referencia. Sin embargo, en Marsella y Napoles
pese a tener una produccion anual inferior, tiene un comportamiento mas plano siendo capaz de tener una
produccion aceptable en los meses mas desfavorables.
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Figura 5.1r Produccion diaria en Atenas

Produccion(wh)

o

Atenas es un buen lugar para una instalacion por este tipo porque tiene fuente solar suficiente para producir una
media de 9000wh o mas durante ocho meses del afio exceptuando los meses de invierno.

114



180

W Enero
160
H Febrero
140 ® Marzo
120 | Abril
< ® Mayo
= 100 y
g ® Junio
o
f( 80 H Julio
60 W Agosto
20 H Septiembre
B Octubre
20 .
l B Noviembre
0 H Diciembre
Mes

Figura 5.1s Porcentaje de ahorro de consumo eléctrico mensual en Atenas

Se consigue satisfacer la demanda practicamente de forma completa en siete de los 12 meses del afo. En los
meses estivales se puede producir frio para combatir las condiciones climatologicas.
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Figura 5.1t Produccion diaria en Napoles

En Napoles se consigue producir 9000wh o mas durante los meses que transcurren entre Mayo y Septiembre,
luego hay cuatro meses de una produccion que oscila los 6000wh que puede satisfacer parcialmente la demanda
eléctrica. En el mes de Enero se requerira gran apoyo de red.
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Figura 5.1u Porcentaje de ahorro de consumo eléctrico mensual en Napoles

En Napoles la produccion es mas plana por lo que supone una ventaja para el funcionamiento de nuestra
instalacion, ademas tiene buenos rangos de produccion mensuales a excepcion de Enero.
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Figura 5.1v Produccion diaria en Marsella

Produccion(wh)

En Marsella la produccion anual esta caracterizada por tener diferencias extremas de rango de produccion entre
los meses calidos y frios. En los meses calidos producciones muy superiores a los 9000wh y en los firios apenas
llegan a los 5000wh. Los meses de Marzo y Octubre muy pobres en productividad.
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Figura 5.1w Porcentaje de ahorro de consumo eléctrico mensual en Marsella
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En Marsella la produccion varia mucho mensualmente, siendo un factor desfavorable para la instalacion.
Ademas, se caracteriza por una baja produccion durante la mitad del afio viéndose en dificultad de satisfacer la
demanda.

5.2 Extrapolacion en zonas de sudamérica e India del ORC con recuperador

En este apartado vamos analizar como responderia la instalacion en las siguientes ubicaciones y a que
condiciones estardn expuesta. En este analisis comentaremos aspectos importantes en la instalacion como la
produccion mensual, anual, la potencia nominal de la instalacion, horas de funcionamiento y variacion de carga
en dichas horas.
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Figura 5.2 Zonas de Sudamérica estudiadas

Argentina

Los lugares que hemos seleccionado son Brasilia, Buenos Aires, Antofagasta y Bombay.
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Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

5.2.1

Brasilia

La primera ubicacion sudamericana que vamos a estudiar es la capital de Brasil situada en la latitud -15,87° N,
longitud -47,93° E a 1000 metros de altitud, donde la radiacion se comporta anualmente de la siguiente forma:
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Figura 5.2a Radiacion tipica diaria de cada mes en Brasilia

En Brasilia normalmente se obtienen picos diarios por encima de los 600 w/m? , salvo en los meses de
septiembre, octubre y noviembre donde apenas llega a los 400 w/m?. En estos peses se veran afectada la
produccion de forma considerada.
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Figura 5.2b Produccion diaria en Brasilia
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Este grafico nos representa la produccion diaria normal en cada mes del afio, exceptuando los meses de Mayo,
Junio y Julio la capacidad productiva diaria oscila entre los 7000-12000 wh. Esta cantidad de energia nos valdria
para satisfacer una demanda siempre y cuando se optimice el almacenamiento. Por tanto, Brasilia podria ser un
lugar interesante para este tipo de instalacion.
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Figura 5.2c Tiempo de funcionamiento a plena carga en Brasilia

Una vez estudiado el comportamiento horario de la instalacion en esta ubicacion podemos obtener a que suele
trabajar mensualmente, a partir del nimero de horas diarias que trabaja y a cuantas de ellas se hace a plena carga.
La produccién nominal ha sido establecida en 1,15 kwh, este valor ha sido adjudicado a posteriori de conocer
los rangos de energia horaria.

Otros parametros de caracter anual que pueden resultar de interés para evaluar la potencialidad de nuestra
instalacion en Brasilia son la produccion anual, las horas de funcionamiento y porcentaje a plena carga.

3006,75
3859
850
22,02

Tabla 5.2a Parametros anuales en Brasilia
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120 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

5.2.2 Buenos Aires

La segunda ubicacion sudamericana que vamos a estudiar es Buenos Aire situada en la latitud -34,82° N,
longitud -58,5° E a 20 metros de altitud. La radiacion en esta ubicacion se comporta de la siguiente forma:
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Figura 5.2d Radiacion tipica diaria de cada mes en Buenos Aires

Esta figura nos muestra como evoluciona el foco caliente de nuestro ORC en Buenos aires a lo largo del afio.
Esta localizacion se caracteriza por tener potencias superiores a los 600w /m?2en horas pico durante los meses
de clima calido. El principal problema de esta localizacion son los meses que transcurren entre Mayo y Agosto
donde la potencia pico apenas llega a 200 w/m?penalizando este tipo de instalacion, tal y como analizaremos
a continuacion.
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Figura 5.2¢ Produccion diaria en Buenos Aires
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En Buenos aires se consigue producir diariamente un minimo de 9000 wh en los meses calidos siendo un valor
optimo para satisfacer demandas eléctricas ya sea de forma parcial o total. En los meses de Marzo, Abril y
Septiembre se obtiene unos valores aceptables que oscilan entre los 4000-6000 wh diarios. En los meses de
invierno el sistema apenas puede llegar a producir 2000 wh siendo un valor muy pobre para el tipo de demanda
al que esta sometida una vivienda unifamiliar.
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Figura 5.2f Tiempo de funcionamiento a plena carga en Buenos Aires

Este es uno de los principales inconvenientes de este tipo de instalaciones en este tipo de clima, ya que, en los
meses que transcurren entre Marzo y Octubre no se trabaja a plena carga siendo una cantidad de tiempo
razonable para que pueda reducirse la vida 1til del sistema de una forma considerada.
2319,1076

3646

572
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122 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

RO oo

Tabla 5.2b Parametros anuales en Buenos Aires

En esta tabla podemos apreciar los resultados anuales estimados en el que podemos concluir que la produccion
se encuentra muy por debajo del resto de ubicaciones analizadas en este trabajo.

5.2.3 Antofagasta

La tercera ubicacion en sudamérica que vamos a estudiar es Antofagasta situada al Norte de Chile con latitud -
27,43° N, longitud -70,43° E a 120 metros de altura donde la radiacién anual evoluciona de la siguiente forma:

January February March April
800+ - 800 /\ 800 - -+ 800+ i
1] L L L 0 ! L 1 0 L I I 0 L I I L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
May June July August
g
= 800 - 800 4 B00F 4 B00- E
g
=
£
]
=
W
=
'
@
v
£
=
=
= i] L 1 1 L 1] L 1 1 L 0 I | 1 L 0 L 1 | L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
September October MNovember December
800+ - 800 -+ 800+ -+ 800+ .
0 L 1 1 1 0 1 1 1 1 0 L 1 1 0 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 5.2g Radiacion tipica diaria de cada mes en Antofagasta

Antofagasta se caracteriza por tener medio afio de alta radiacién superior a los 800 w/m? y otro medio donde
es inferior a los 400 w/m?. A continuacién vamos a ver como afecta este aspecto a la instalacion.
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Figura 5.2h Produccion diaria en Antofagasta
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En este grafico se observa la heterogénea produccion de la instalacion en esta ubicacion a lo largo del afio
comprendiendo valores entre los 3000-14000 wh, esto supone un problema a la hora de dimensionar la
instalacion.
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Figura 5.2i Tiempo de funcionamiento a plena carga en Antofagasta
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Para una produccion nominal 1150 wh este grafico representa el porcentaje de tiempo que se trabaja a plena
carga. Solo en medio afio obtenemos una respuesta 6ptima tal y como hemos adelantado anteriormente.

Los parametros anuales fundamentales son:

3036

3768

1243
32,9883227

Tabla 5.2¢ Parametros anuales en Antofagasta
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5.24 Bombay

En tltimo lugar vamos analizar otra ubicacion situada en una zona con distinto clima como la India. Su ubicacion
geografica es latitud 19,12° N, longitud 72,85° E a 14 metros de altura donde su evolucion radiante anual es la
siguiente:
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Figura 5.2j Radiacion tipica diaria de cada mes en Bombay

En Bombay se observa el gran potencial que puede tener este tipo de instalaciones con picos de radiacion
superior a los 800 w/m? practicamente durante todo el aflo, a excepcidn de los meses de Junio, Julio y Agosto
donde la baja radiacion y la frecuencia de lluvias en este periodo del afio es un handicap para esta tecnologia.
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Figura 5.2k Produccion diaria en Bombay

La produccion diaria es muy 6ptima para satisfacer la demanda eléctrica de todos los meses del afio a excepcion
de los meses de lluvia. La capacidad productiva ronda entre 9000-11000 wh diario, siendo un rango lo
suficientemente estrecho para que los equipos con un dimensionado determinado actien de forma correcta
durante dichos meses.
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Figura 5.21 Tiempo de funcionamiento a plena carga en Bombay

Desde el punto de vista de la carga Bombay también presenta una buena respuesta trabajando a mas del 40%
del tiempo a plena carga provocando una produccion a un rendimiento 6ptimo y una mayor durabilidad de los
equipos al estar sometido a menos estrés.

Los parametros anuales que destacamos son:

32573
3741
1094
29,24

Tabla 5.2b Parametros anuales en Bombay
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Conclusiones
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Figura 5.2m Comparacion de porcentaje de horas a plena carga entre Brasilia, Bombay e Antofagasta

%

(]

En esta grafica se muestra el porcentaje de tiempo en el que la instalacion trabajaria a plena carga respecto al
tiempo que esta en funcionamiento, cabe a destacar que pese a que la que mayor porcentaje es la instalacion
ubicada en Antofagasta la otra parte del tiempo opera a rangos excesivamente bajos comparados con las
condiciones nominales, por tanto, es la opcion mas desfavorable de las tres por motivos aclarados anteriormente.
Por otro lado, destacamos el aceptable comportamiento de la instalacion de Brasilia y el excelente en Bombay
aproximandose al 30%, valor muy bueno teniendo en cuenta que es una instalacion ligada a la radiacion solar.
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Produccién anual
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Figura 5.2n Comparativa de la produccion anual de todas las ubicaciones analizadas
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Otra representacion que resulta interesante es la de la produccion anual donde Brasilia tiene una capacidad mayor
que ubicaciones del mediterraneo como Napoles y Marsella. Bombay es la ubicacion con mayor indice de
produccion debido a que se caracteriza por unos considerables valores de radiacion durante todo el afio, hay que
resefar que un problema de este lugar son los tres meses lluviosos que puede provocar dias sin suministro.

5.3 Extrapolacion en zonas del mediterraneo de la bomba de calor

Una vez analizado el ciclo ORC vamos a someter a un analisis similar a la bomba de calor para estas mismas
ubicaciones. Al igual que en el apartado anterior las condiciones a las que trabajara la instalacion son las que se
utilizaron en el caso de referencia (Sevilla).

Ademés, al tratarse zonas con una ubicacion proxima y caracterizada por el mismo clima vamos a considerar
que la demanda no cambia en estos lugares. Estudiaremos tanto la produccion de calor como la de frio para cada

lugar.

Es importante comentar que el calculo de las demandas de cada ubicacion se ha realizado a partir de un consumo
diario fijo de una vivienda unifamiliar y se distribuye diariamente a partir de la diferencias de temperatura entre
la temperatura exterior y de confort. En todos los casos suponemos que la vivienda unifamiliar es de 80m?.

Enero 10000 0
Febrero 7750 0
Marzo 5500 0
Abril 2700 0
Mayo 0 0
Junio 0 1220
Julio 0 6220
Agosto 0 6000
Septiembre 0 2000
Octubre 0 0
Noviembre 4720 0
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128 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

Diciembre 9540 0
Tabla 5.3 Demanda diaria por unidad de superficie

5.3.1 Atenas

Produccion de calor

En primer lugar vamos analizar los meses que requieren de produccion de calor, observando un dia tipico del
mes que nos permitira conocer cuanta demanda seremos capaces de satisfacer.

Enero Febrero
5000 1200
4500 1000
4000
3500 800
= 3000 <
2 2
Z 2500 5 500
2 2000 S 400
< 1500 <
wl w
1000 200
500 0
0 0 10 20 30
-500 0 10 20 30 -200
—8—Demanda Hora —e—Demanda
Hora
—@— Produccion —@— Produccion
—@— Auxiliar —@— Auxiliar
Marzo Noviembre
6000 3500
5000 3000
. 4000 2500
= —
2 3000 52000
O
Bl 21500
= 2000 5
2 21000
w w
1000 500
& 0
-10 -1000 0 10 20 30 -500 0 10 20 30
Hora Hora
—@— Demanda —@— Demanda
—@— Produccién —@— Produccién
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Diciembre
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Figura5.3.1a Comportamiento de la bomba de calor en invierno Atenas

Produccion de frio
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Figura 5.3.1b Comportamiento de la bomba de calor en Julio Atenas

En Julio se consigue cubrir la demanda hasta las 17 horas, es decir, cubre las horas pico y requeriria de apoyo
para satisfacer las ultimas horas de demanda (valle).
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130 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

Agosto
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Figura5.3.1c Comportamiento de la bomba de calor en Agosto Atenas

En el mes de Agosto la demanda aumenta considerablemente y solo se consigue cubrir la demanda hasta las 13
horas se deberia aumentar la dimension de la instalacion para cubrir mas demanda debido a que la radiacion en
esta época no es un inconveniente.

Septiembre
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Figura5.3.1d Comportamiento de la bomba de calor en Septiembre Atenas
En el mes de Septiembre la demanda baja consideradamente cubriéndose la totalidad de ella.

A diferencia de la produccion de calor el sistema es capaz de satisfacer la demanda con creces salvo en puntuales
horas pico del mes de Julio, donde convendria un apoyo auxiliar. Por tanto, el sistema es optimo para la
produccion de fiio en esta localizacion.
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5.3.2 Marsella

Produccion de calor

Enero Febrero
4000 3000
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132 Extrapolacion del sistema a diferentes localizaciones

Marzo Noviembre
1600 4000
1400 3500
1200 3000
=1000 =2500
E 2
= 800 = 2000
2 600 201500
g o
S 400 5 1000
200 500
0 0
200 0 10 20 30 500 O 10 20 30
Hora —@— Demanda Hora —@— Demanda
—@— Produccién —@— Produccién
—@— Auxiliar —@®— Auxiliar
Diciembre
4000
3500
3000
= 2500
3
© 2000
2 1500
(]
S 1000
500
0
500 0 10 20 30
Hora —@— Demanda

—@— Produccién
—@®— Auxiliar
Figura5.3.2a Demanda-Produccion de calor en Marsella invierno

De la produccion de calor en Marsella podriamos destacar de que tinicamente se cubre de forma completo en el
mes de Noviembre, que en los meses de Enero, Febrero y Diciembre se cubre durante el dia necesitando de
apoyo auxiliar para la noche.

Produccion de frio
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Figura5.3.2b Demanda-Produccion de frio en Marsella Julio
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Figura5.3.2c Demanda-Produccion de frio en Marsella Agosto

En Marsella solo hay demanda apreciable de calor en Julio y Agosto en ambos casos se consigue cubrir la
demanda satisfactoriamente exceptuando un par de hora a final de la tarde en Agosto.

5.3.3 Napoles

Produccion de calor
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Figura5.3.3a Demanda-Produccion de calor en Napoles
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Produccion de frio
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Figura5.3.3b Demanda-Produccion de frio en Napoles

En las ubicaciones estudiadas la conclusion mas clara que se puede extraer es que el empleo de la bomba de
calor con este tipo de tecnologia es viable para la produccion de frio y deja mucho que desear en la produccion
de calor al ser complicado compensar el desacople radiacion-demanda en los meses mas severos.
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6 ANALISIS ECONOMICO

6.1 Costes del sistema de referencia
En primer lugar vamos analizar los costes de nuestra instalacion de referencia, ORC de 700 w de potencia
nominal ubicada en Sevilla. A la hora de calcular los costes los dividiremos de la siguiente forma:
*Costes del bloque de potencia
-Coste del condensador
-Coste del evaporador y recalentadores
-Coste de la turbina
-Otros costes como el de la bomba, valvulas y tuberias
*Colector solar

* Almacenamiento

6.1.1 Costes del bloque de potencia

Condensador
El coste capital de un intercambiador carcasa y tubo es determinado por la siguiente correlacion. [17]
InC, =K; + K, *InA + K3 * (In A)?
InE, = C; + C; *InP + C3 * (In P)?
Com = Cp * Fgyy = Cp * (By + ByFyFy)

CEPClyp16

Cup = Coy * 2016
HE = “BM " CEpC ] goc

En estas ecuaciones, C, es el coste basico del equipo asumiendo que se fabrico en 1996. El corrector Fgy se
emplea para corregir el coste basico segiin el material y la presion de operacion. Por ultimo, mediante el indice
CEPCI actualizamos el precio al 2016.

3,21 | 0,2688 | 0,07961 -0,065 0,05025 0,01474 1.8 | 15 | 1,25 382 468

Tabla 6.1.1a Parametros de costes de intercambiadores

Precio condensador=298 €
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Evaporador y recalentadores

En este caso hemos utilizado intercambiadores de placas, por tanto no nos sirve las expresiones anteriores. Para
obtener estos costes hemos recurrido a un diagrama [18] con precios de 1998 y lo hemos actualizado mediante
el indice CEPCL

Coste

293€

182,5€

Tabla 6.1.1b Costes del evaporador y recalentadores
Otros costes

El coste de las tuberias, valvulas y bomba se supone segun la bibliografia que es el 20% del precio del bloque
de potencia [19]. La turbina la despreciamos porque como hemos mencionado antes al trabajar con temperaturas
inferiores y tener un tamafio reducido su precio es muy bajo respecto a los demas componentes.

Costes varios=154,7€
6.1.2 Coste del colector solar
El coste del colector solar se estima entre 190-220 €/m?[20]. En nuestro caso utilizamos 220€ /m?.

Precio colector=660 €.

6.1.3 Coste de almacenamiento

En este modo de operacion empleamos una bateria para suministrar energia recargada en las horas punta de
radiacion. En nuestro analisis llegamos a la conclusion que para esta configuracion necesitariamos una bateria

de 2,5 kwh.

[21] Precio Bateria=3348 €

6.2 Analisis econdmico del sistema de referencia

En primer lugar calculamos los beneficios obtenidos anualmente al implantar esta instalacion, consideraremos
como beneficio lo que nos ahorramos en consumo eléctrico de red respecto a una vivienda sin ORC. Tomamos
como precio eléctrico 0,18 €/kwh.[22]

€
= 1031 kwh % 0,18 — =

Ahorro = Produccion(kwh) * Preciozscericidad <_kwh) kwh

= 185,6€

6.2.2 Anélisis de resultados
En primer lugar calculamos el Payback:
Iy = PB x CF —» PB = 26,6 aios
El payback es totalmente desfavorable considerando que la vida 1til del sistema ronda los 25 afios. No se

recupera la inversion.
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Abhora calculamos el valor actual neto (VAN):

5
VAN = —I +zz CF = —7552€
e t_1(1+k)f_

Iy = 4936,2€ | CF =568,19€ k = 0,05 25 afios

Tabla 6.2.2 Parametros econdmicos

El VAN nos sale negativo indicandonos la baja rentabilidad de esta inversion.

6.3 Analisis econdmico del sistema con recuperador en Sevilla

Una vez estudiado el caso de referencia, vamos analizar econdmicamente si resulta interesante la implantacion
con recuperador caracterizado por una mayor produccion. Eso si, habria que recalcular los costes al manejar mas
gasto la dimension de los equipos son mayores y se requiere una bateria de mayor capacidad.

Utilizando el mismo procedimiento los costes son:

330€

324€

253€

660€

181,4€

6696€

8444.4€

Tabla 6.3 Costes del sistema ORC con recuperador de 1,5 kw

El ahorro es el siguiente:

€
= 3156,6 kwh * 0,18 — =

kwh

Ahorro = Produccién(kwh) * Preciogsctricidad (m)

= 568,19€

Calculamos el Payback:
Iy = PB x CF - PB = 14,86 afios

El Payback es mas favorable que el caso anterior pero sigue teniendo una recuperacion muy tardia considerando
que es una inversion de caracter familiar.

Ahora calculamos el valor actual neto (VAN):
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25
VAN = 1+z F_ _436€
S L+t

Como era de esperar, la inversion no es rentable desde el punto de vista econdmico. El plus ganancial se ve
contrarrestado con el coste de la bateria, siendo la bateria el componente critico desde el punto de vista
economico.

6.4 Analisis econdmico del sistema con recuperador en distintas localizaciones

Una vez analizado econdmicamente dos distintas instalaciones es nuestro lugar de referencia, vamos a comparar
las distintas ubicaciones estudiadas en este trabajo desde el punto de vista econdémico. El sistema que
compararemos es el ciclo ORC con recuperador de calor con potencia nominal de 1,5 kw.

Para realizar este analisis es conveniente establecer una serie de condiciones como que la inversion inicial es la
misma para todas las ubicaciones estudiadas, esta condicion tiene sentido al tratarse del mismo tipo de
instalacion y tamafo. Otro aspecto que hay que contemplar es el de la vida util de la instalacion que la
consideraremos de 25 afios.

Ante laigualdad de inversiones iniciales la diferencia econdmica en las ubicaciones se apreciara en la produccion
y también, en el precio eléctrico del pais en cuestion.

Sevilla 0,18[25] 3030,23 8444,4
Atenas 0,12 3152,33 8444,4
Marsella 0,1 2939,4 8444,4
Népoles 0,16 2790,4 8444,4
Brasilia 0,13[23] 3006,75 8444,4
Buenos Aires 0,11 2319,1 8444,4
Antofagasta 0,11 3036 8444,4
Bombay 0,067[24] 3257,3 8444,4

Tabla 6.4 Precio y Produccion eléctrica en las distintas zonas

Una vez establecido las condiciones a las que se sometera el andlisis es hora de evaluar los parametros
economicos fundamentales de cada ubicacion como el Payback, VAN y TIR.
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Figura 6.4a Payback de las distintas ubicaciones
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La inversion se recupera antes de concluir la vida 1til en todas las ubicaciones excepto en Marsella, Buenos
Aires y Bombay. Aunque en el resto se consiga recuperar la inversion, esto ocurre a los 20 afios excepto en
Sevilla. En Sevilla un payback de 15 afios sigue siendo muy elevado.
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Figura 6.4b VAN de las distintas ubicaciones

El VAN nos muestra de que la inversion no es rentable en ninguna de las ubicaciones. En esta figura cabe
destacar el pésimo VAN en Bombay pese a tener una alta produccion anual, esto se debe a la barata energia
eléctrica que disponen. Por otro lado, Sevilla pese a tener un VAN negativo esta muy cerca de la rentabilidad
debido al alto precio de la energia en Espafia, esto significa que reduciendo los costes de inversion como por
ejemplo el coste de las baterias que hoy en dia sigue siendo muy elevados puede llegar a ser interesante invertir
en este tipo de instalaciones.
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Figura 6.4c TIR de las distintas ubicaciones

El VAN ha sido analizado para un interés del 5%, por lo que es logico el TIR saldra con valores inferiores a este.
En esta figura cabe destacar las ubicaciones de Atenas, Napoles y Brasilia con TIR positivo indicandonos que
una modificacion en el precio de la energia y/o inversion inicial podria llegar a la rentabilidad. Sevilla con un
4% la que se acerca mas a la rentabilidad tal y como nos ha mostrado su VAN anteriormente.

Una vez analizados los aspectos actuales vamos a evaluar como se veria afectado estos resultados en el caso de
que las baterias eléctricas fueran mas econdmicas, es decir, que en lugar de que el coste sea de 6696€ baje su
precio a la mitad, oscilando su precio los 3252€.

A continuacién vamos analizar los pardmetros econémicos fundamentales modificando el precio de la bateria y
partiendo de la hipdtesis de que las demas condiciones se mantienen, obteniendo:

Payback
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15
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10
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B Antofagasta
5
B Bombay
0

Figura 6.4d Payback en las distintas ubicaciones con baterias economicas

no

La inversion se recuperaria antes de finalizar la vida util en todas las ubicaciones excepto en Bombay y Buenos
Aires. En Népoles y Brasilia se recuperaria sobre los 12 afios, en el caso de Sevilla el Payback rondaria los 8
afios convirtiéndose en una inversion interesante.
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Figura 6.4¢ VAN en las distintas ubicaciones con baterias econdmicas

En Atenas y Brasilia comenzaria a ser interesante invertir en este tipo de instalacion. En Néapoles con un VAN
superior a los 1000€ es rentable, y Sevilla con un VAN de 2.800€ comenzaria a ser una inversion atractiva.
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Figura 6.4f TIR en las distintas ubicaciones con baterias econdmicas

Esta figura solidifica lo observado en el andlisis del VAN, donde Brasilia y Atenas podria ser rentables y donde
el TIR de Sevilla llega practicamente al 10%, afirmando su rentabilidad.
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7 CONCLUSION

En este trabajo comenzamos analizando una variedad de posibles fluidos de trabajo, dandole prioridad al que
mejor se adaptara a nuestras condiciones climaticas foco caliente y frio en Sevilla como también a otras
caracteristicas indispensables para su utilizacion como su productividad, rendimiento térmico del ciclo en el que
trabaja, velocidad del sonido, presion de evaporacion y condensacion y niimero de Mach a la salida de turbina
para reducir los posibilidades de que se den problemas de bloqueo.

Otros aspectos aparte de los técnicos que también son fundamentales son que no sea dafiino
medioambientalmente, seguro, es decir, no sea propensos a producir riesgos como puede darse con los fluidos
toxicos e inflamables.

Fluido ‘ Termodinamica Legislacion Econémica Seguridad

R113 ‘ No
R124 - Si - Si
Tolueno ‘ No Si - No
Propileno ‘ Si Si - No
Pentano ‘ - Si Si Si
R123 ’ Si No - St
R245fa ‘ Si Si Si Si

Tabla 2.5 Resumen Seleccion del fluido de trabajo

En este analisis el fluido que resultaba que cumple todos los requisitos mencionados anteriormente es el R-245fa.
Otros fluidos que también podrian resultar interesantes son el R124 y el pentano.
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144 Conclusion

Una vez seleccionado el fluido de trabajo nos dedicamos a analizar tres instalaciones de distintas potencias
nominales (250,700 y 1500 watios) situadas en nuestra ubicacion de referencia, Sevilla. En este andlisis
evaluaremos aspectos de las instalaciones mencionadas como la produccion mensual y anual, como se acopla
con la demanda y cuanta es capaz de satisfacer, el nimero de horas de funcionamiento y cuantas horas son a
plena carga y otros aspectos técnicos como los gastos en el condensador y evaporador, el dimensionamiento de
las baterias y del depdsito de almacenamiento PCM cuando sea necesario.

Producciéon anual
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< )
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g 1500 B Ciclo ORC 1,5 kw
[WN]

1000

0
Figura 7a Produccion anual de distintas instalaciones en Sevilla

En esta figura observamos la produccion anual de las tres tipos de instalaciones que vamos a analizar, en ella
cabe destacar en la instalacion con recuperador que con el doble de potencia nominal produce tres veces mas
que la instalacion de 700 watios esto es debido al aprovechamiento de las horas punta es superior y la de 700
watios esta limitada.

Plena Carga

120%
100%

80%
M Ciclo ORC 0,25kw

%

60% | Ciclo ORC 0,75 kw

m Ciclo ORC 1,5 kw
40%

- .
Figura 7.b Porcentaje de trabajo a plena carga de las distintas instalaciones en Sevilla

En esta figura cabe destacar la instalacion de 250 w que trabaja practicamente siempre a plena carga garantizando
una larga vida 1til, por otro lado, los otros dos ejemplos estan por debajo. El ciclo ORC de 1,5 kw tnicamente
trabaja el 16,2 % a plena carga debido a que esta disefiada para poder aprovechar las horas punta, almacenar
energia y utilizarla estratégicamente.
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Ahorro anual
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Figura 7.c Ahorro eléctrico anual en las distintas instalaciones en Sevilla
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En esta figura que parte de la demanda total eléctrica se satisface en cada instalacion. El ciclo ORC 250 w cubre
solo sobre el 16%. ORC 700 w cubre sobre el 35%, siendo también muy deficiente. Por tltimo, cabe destacar el
ciclo ORC 1,5 kw que cubre casi un 90% de dicha demanda e incluso es capaz de cubrir un 73% de dicha
demanda cubriendo en paralelo la produccion de ACS o produccion de calor y frio. Por este motivo la instalacion
que resultara interesante analizar economicamente es la de ORC 1,5 kw.

Una vez analizadas estas instalaciones en Sevilla, resulta interesante analizar la instalacion ORC 1,5 kw en otras
ubicaciones con distinto clima y observar que ventajas e inconvenientes tendria esta. Las ubicaciones donde
vamos a realizar un analisis de sensibilidad son en zonas mediterraneas y Sudamérica.
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Figura 5.2n Comparativa de la produccion anual de todas las ubicaciones analizadas
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En esta figura se observa como todas las ubicaciones tienen una produccion anual dentro de un rango 6ptimo
para satisfacer la mayoria de la demanda requerida. Entre ellas hay que destacar Atenas y Sevilla, Bombay
debido a que reciben buenas dosis de radiacion durante todo el afio. Buenos Aires, Antofagasta y Marsella tienen
meses muy opuestos, dandose muy poca produccion en los meses frios. Esto supone un problema para satisfacer
la demanda y para la vida util del sistema, al trabajar en condiciones lejanas a la de disefio durante un periodo
prolongado.

Otro analisis realizado es satisfacer la demanda de calor y frio mediante una bomba de calor en las distintas
zonas mediterraneas, los resultados resultaron optimos en la produccion de frio en todas ellas, al disponer de
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radiacion solar en las horas punta de demanda (Acople Produccion-demanda). Todo lo contrario en la
produccion de calor donde solo se consigue mitigar de forma parcial y en ocasiones de forma escasa, salvo en
Bombay y Sevilla donde se consigue satisfacer buena parte de ella debido a que recibe radiacion suficiente en
los meses frios y que no son inviernos muy severos.

Por 1ultimo analizamos econdémicamente la instalacion ORC 1,5 kw, que resulta la mas atractiva,
econdomicamente en las distintas instalaciones estudiadas.
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(€6.000,00)

Figura 6.4b VAN de las distintas ubicaciones

En este grafico se muestra como no es rentable actualmente en ninguna de las ubicaciones, Sevilla es la Unica
que se acerca debido a que tiene una gran produccion anual y al caro precio de la energia en Espaiia. Todo lo
contrario a Bombay, donde es el lugar que mas produce anualmente de las ubicaciones estudiadas pero la energia
es muy barata en la India resultando ser el pais donde menos interesante seria la inversion.

La rentabilidad esta vinculada estrechamente a la produccion, precio de la energia y coste de inversion. En los
costes de inversion, el mayor peso lo tiene la bateria eléctrica debido a que es una tecnologia que se ha
comercializado a estas capacidades hace relativamente poco tiempo. Por ello, hemos simulado un escenario
donde el precio de este componente se reduce a la mitad.
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w 00 = N

M Brasilia
(€1.000,00) Buenos Aires

B Antofagasta
(€2.000,00) W Bombay
(€3.000,00)

Figura 6.4e VAN en las distintas ubicaciones con baterias econdmicas

En esta figura se muestra que en este escenario la inversion seria interesante en lugares como Atenas, Brasilia,
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Napoles y Sevilla.
Esto nos lleva a concluir con que los ciclos ORC residenciales pueden resultar interesante una vez las baterias

se vuelvan mas econdmicas en lugares donde la produccion sea considerable debido a su ubicacion geografica,
clima y precio de la energia del pais.
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154 Glosario

GLOSARIO

ISO: International Organization for Standardization

UNE: Una Norma Espafiola

154



