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RESUMEN

El ciclo Rankine orgénico (ORC) es una tecnologia prometedora para el aprovechamiento de fuentes
térmicas de baja temperatura. Asi, su utilizacion para la recuperacién de calor residual industrial esta
considerada una medida de ahorro y eficiencia energética que podria contribuir con numerosos
beneficios energéticos, medioambientales y econdémicos. En este sentido, un médulo comercial de
ORC, destinado a la recuperacion de calor residual de un horno cerdmico, fue evaluado y
caracterizado experimentalmente en un trabajo previo.

Partiendo de este punto, el objetivo de este trabajo es utilizar los datos experimentales para desarrollar
un modelo semiempirico del sistema ORC. Para ello, se analizan los resultados experimentales de la
caracterizacion del sistema y se determinan las condiciones generales de disefio del modelo y las
particulares del médulo ORC. Posteriormente, con el modelo desarrollado, se simulan los puntos de
funcionamiento obtenidos experimentalmente y, de este modo, se validan los resultados tedricos.
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1. Introduccidn

El ciclo Rankine organico (ORC, del inglés organic Rankine cycle) se ha establecido como una
forma eficiente de generacion eléctrica a partir de fuente de calor de baja calidad [1]. Se trata de un
ciclo de potencia similar al ciclo Rankine de vapor, pero que utiliza fluidos de trabajo méas volatiles
que el agua para mejorar la eficiencia en aplicaciones de baja temperatura [2]. Centrandonos en el uso
del ORC para solo produccion de electricidad en aplicaciones de recuperacion de calor residual
industrial, son muchos los beneficios energéticos, medioambientales y econémicos que se podrian
lograr. Por ejemplo, en Europa se ha estimado que la potencia eléctrica bruta podria alcanzar 2.7 GW,
pudiendo generar hasta 21.6 TWh anuales, ahorrar 1,957 millones de euros por afio y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero a la atmosfera en 8.1 millones de toneladas [3].

Dentro del calor residual de gases industriales hay un amplio margen de temperaturas de fuentes,
de las cuales méas del 50% se corresponden con calor residual de baja calidad, cuyas temperaturas
generalmente son inferiores a 300-350 °C [4]. Es por ello que la alta disponibilidad de calor residual
industrial de baja calidad representa una oportunidad para la utilizacion de sistemas de recuperacion
basados en el ORC. En este sentido, un modulo comercial ORC, de una potencia eléctrica nominal de
20 kW, fue utilizado en una industria cerdmica para la recuperacion de calor residual de baja calidad
[5]. EI médulo ORC fue optimizado y caracterizado experimentalmente en trabajos previos [6],
obteniendo una eficiencia eléctrica bruta superior al 12%, mediante la recuperacién de calor residual a
un nivel térmico inferior a 170 °C y disipando directamente contra ambiente.

Partiendo de este punto, el objetivo de este trabajo es utilizar los datos experimentales obtenidos
para desarrollar un modelo del sistema ORC que, tras su validacion, pueda ser utilizado para nuevos
estudios, disefios, u optimizaciones del propio ORC.

Con este proposito, el resto del documento se organiza como sigue. La Seccion 2 describe la
aplicacion del ORC en el proceso industrial y aborda la seleccion del tipo de modelo a utilizar. La
Seccion 3 expone las condiciones de disefio més relevantes en base a los datos experimentales y define
el método de célculo y ecuaciones termodinamicas a utilizar. La seccidn 4 presenta los resultados de la
simulacién del modelo, asi como su validacion con datos reales de operacién. Finalmente, la Seccién 5
recoge las principales conclusiones del trabajo.

2. Antecedentes

En este apartado se describe de forma genérica la instalacion de recuperacion de calor residual,
prestando especial atencion al médulo ORC. Ademas, se presentan los diferentes tipos de modelos
disponibles y se selecciona el més adecuado para este trabajo.

3.1. Instalacién de recuperacion de calor residual

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

La instalacion de recuperacion estd principalmente compuesta por un intercambiador de calor
conocido como recuperador, situado en una derivacion de la conduccion principal de los gases,
mostrada en le Fig. 1.a, y un anillo de transferencia de calor que utiliza aceite térmico para transportar
la energia térmica desde la fuente de calor hasta el mddulo ORC, tal y como se esquematiza en la Fig.
1.b.
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Figura 1: Instalacion de recuperacion de calor residual: (a) horno cerdmico con intercambiador de
calor, (b) esquema del conjunto del sistema.

3.2. Modulo ORC

El ORC utilizado en esta aplicacion es un mddulo comercial de la marca Rank®, mostrado en la
Fig. 2.a, el cual fue optimizado durante las fases de disefio y construccion. Asi, el sistema emplea una
configuracion de ciclo regenerativa que le permite no solo recuperar la energia térmica de la fuente de
calor, sino también el calor residual de la salida del expansor para precalentar el liquido, mejorando la
eficiencia eléctrica del ciclo. Esta configuracion regenerativa se ha esquematizado en la Fig. 2.b, junto
con la posicion de los instrumentos de medida utilizados durante las pruebas experimentales y la
numeracion de los puntos termodinamicos analizados posteriormente. El fluido de trabajo utilizado es
el R245fa, comunmente utilizado entre los sistemas ORC, ya que se trata de un fluido no inflamable,
con baja toxicidad (nivel de exposicion permitido sobre 300 ppm) y moderadas propiedades
medioambientales [7], el cual ha sido probado como un buen fluido de trabajo para la recuperacion de
calor residual de baja calidad [8]. Pero sobre todo, destaca la utilizacion de un expansor volumétrico
con una relacién geométrica de volumenes internos (V;) elevada, tal y como se reconoce en la
literatura para la tecnologia de expansores volumétricos [9]. Este hecho es crucial para que el sistema
pueda trabajar con gran eficiencia en aplicaciones de solo produccion eléctrica y baja temperatura de
fuente de calor, tal y como demostraron Clemente et al. [10] en su trabajo. Estas y otras caracteristicas
del médulo ORC se recogen en la Tabla 1.
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Figura 2: Modulo de recuperacion de calor residual: (a) ORC y sistema de disipacion instalados en el
exterior de la planta industrial, (b) esquema del ciclo, instrumentos de medida y puntos
termodinamicos.
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Tabla 1: Caracteristicas del médulo ORC de Rank®.

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

3.3. Seleccion del tipo de modelo
Tres niveles de modelado para sistemas ORC pueden distinguirse en la literatura [9]:

o Modelo empirico o de tipo “caja negra”. Se caracteriza por muy bajo tiempo computacional y
alta robustez numérica, pero no permite la extrapolacion de los resultados méas alla de los
datos de calibracion, no sirviendo pues como una herramienta para la simulacion de
condiciones diferentes.

o Modelo determinista o de tipo “caja blanca”. Es una herramienta potente que requiere altos
tiempos computacionales. Se basa en una descripcidén exhaustiva de los equipos utilizados
basado en ecuaciones diferenciales de las leyes de conservacidn de masa y energia, entre otras.
La mayoria de los parametros utilizados pueden ser introducidos (como la geometria del
expansor o superficie de intercambio térmico), mientras que pocos son hallados.

e Modelo semiempirico o de tipo “caja gris”. Es un tipo de modelo que muestra bajos tiempos
computacionales y buena robustez numérica. Permite la extrapolacion parcial de datos de
funcionamiento con la variacion de condiciones de funcionamiento y caracteristicas de disefio.
Esta se debe a la descripcion de aspectos fisicos de algunos parametros del modelo. El uso
tipico de estos modelos es para el disefio de sistemas basados en puntos de operacion en
estados estacionario obtenidos experimentalmente.

Teniendo en cuenta que el objetivo del trabajo es desarrollar una herramienta basada en resultados
experimentales de operacion de un médulo ORC y caracteristicas fisicas de los componentes, asi como
tener agilidad para extrapolar su funcionamiento a otras condiciones de operacion, el nivel de modelo
mas adecuado es el semiempirico o de tipo “caja gris”.

4. Metodologia

En este apartado se aborda el modelo propuesto, describiendo las condiciones de modelizacion y
procedimiento de calculo.

4.1. Modelizacion del sistema

El modelo propuesto se ha esquematizado en la Fig. 3.a. En esta figura puede observarse que las
variables de entrada, en cuanto a condiciones experimentales de operacion, son la potencia térmica
recuperada de la fuente de calor (Qj,) y las condiciones de disipacion, por medio de la temperatura
ambiente. El modelo esta predefinido con caracteristicas geometricas y de funcionamiento de los
componentes del ORC, abordadas en el apartado siguiente, asi como vinculado con una base de datos
de propiedades termodindmicas de fluidos de trabajo, Refprop [11]. De este modo, el modelo simula
cada punto de operacion y resuelve todos los estados termodinamicos del ciclo, lo que a su vez
permite el calculo de los parametros de interés.
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Figura 3: Esquema del modelo: (a) entradas y salidas, (b) procedimiento de calculo.

En este apartado se describe el procedimiento de célculo seguido por el modelo, representado en
la Fig. 3.b. Las ecuaciones definidas a continuacion siguen la nomenclatura descrita en el texto y la
numeracion de los puntos del ciclo termodindmico sefialados en la Fig. 4.

4.2. Procedimiento y ecuaciones de célculo del modelo
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Figura 4: Ejemplo de calculo del modelo para un punto de funcionamiento, condiciones de
contorno y numeracion de los estados termodindmicos utilizados.

En primer lugar se establecen las condiciones de evaporacién. Para ello, el calculo se inicia con
una presion de entrada en el expansor (P, in) supuesta. Dicha presion, por un lado, se corresponde con
la temperatura de evaporacion del fluido de trabajo utilizado y, por otro, permite la obtencion de la
temperatura de entrada en el expansor para un sobrecalentamiento medio conocido. Este
sobrecalentamiento medio y otros coeficientes obtenidos experimentalmente o geométricos de los
componentes se recogen en la Tabla 2. Ademas, a partir del volumen geométrico de entrada en el
expansor (Ve, in) y del rendimiento volumétrico hallado experimentalmente (g,), puede calcularse el
caudal masico de fluido de trabajo (m) que circula por la instalacion, de acuerdo con la Ec. (1).
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Tabla 2: Coeficientes utilizados en el modelo del ORC.

Datos experimentales promediados

Sobrecalentamiento (K) 17.7
Rendimiento volumétrico del expansor, &, , y rendimiento isoentropico del expansor, &, ;. (%) 74.0
Subenfriamiento a la aspiracion de la bomba (K) 3.8
Eficiencia de la bomba, &popa e iso (%0) 45
Eficiencia maxima del expansor, &, o iso (max) (%0) 65
Eficiencia del regenerador, Ereg (%) 90
Perdida carga en lado vapor baja presion (bar) 0.8
Caracteristicas geométricas del expansor

Caudal de volumen geométrico a la entrada, V, ;. (m3/s) 4.30E-03
Relacion geométrica de volimenes, Vi 8.0

Las condiciones de condensacion pueden establecerse a partir de la temperatura ambiente. Ello es
posible debido al control mantenido por el condensador. Asi, el condensador estd equipado con un
variador de frecuencia en los ventiladores que le permite mantener una diferencia de temperaturas
contante entre condensacion y ambiente de 12 K. Es por ello que a partir de la temperatura ambiente
puede determinarse la temperatura y el resto de condiciones de condensacion.

Las condiciones de aspiracion de la bomba pueden establecerse a partir de la presion de
condensacion y el subenfriamiento conocido. De este modo, a partir de las mediciones del consumo
eléctrico de la bomba y mediante el uso de la Ec. (2), se establece el valor de efectividad eléctrica
isoentropica de la bomba (€pompa, el iso) -

En cuanto a la caracterizacion del expansor varios parametros deben ser considerados. En primer
lugar, se tienen que conocer las citadas caracteristicas geométricas, referidas al volumen de entrada
(Ve in) Y relacion geométrica de volimenes (V;). Dicha relacion geométrica se utiliza también para
hallar la eficiencia teodrica del expansor, utilizada satisfactoriamente en trabajos previos [12], o
efectividad tedrica isoentropica (g, 1 iso) Segun la Ec. (3). Esta permite modelar el comportamiento del
expansor bajo diferentes condiciones de operacion, asociadas a sobre-expansion y sub-expansion, pero
debe corregirse con un valor experimental. Para ello, se utiliza la efectividad eléctrica isoentropica (&,
ol, iso) definida en la Ec. (4). Tras esto, ya se puede determinar la potencia eléctrica bruta generada (W)
segln la Ec. (5). Otro indicador de eficiencia a tener en cuenta en el expansor es la efectividad
isoentropica (g, iso), Segun la Ec. (6), debido a su influencia sobre el regenerador. Por su parte, el
regenerador se caracteriza mediante un ratio de efectividad (&) definido en la Ec. (7).

De este modo el ciclo completo queda simulado, pudiendo obtener la potencia térmica recuperada
por el ORC mediante la Ec. (8). Entonces, el modelo realiza una comparaciéon entre la potencia
térmica recuperada (Qorc) Y la variable de entrada al modelo (Qi,), iterando el célculo hasta su
resolucion. En ese momento cualquier pardmetro de interés pude obtenerse, como lo son en este caso
la eficiencia eléctrica bruta, segun la Ec. (9), y la eficiencia eléctrica neta del ciclo, segun la Ec. (10).

Por otro lado, se utiliza la Ec. (11) para cuantificar el error medio y maximo (o ancho de banda)
del los resultados.

o Ve,in _ h4_hS (
m_p3 gv (1) 8[‘99 - h4—h6 7)
m-(h,—h .
Ehomba, el ,iso :% (2) QORC :m'(hS_hZ) (

bomba
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8)
1
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8. Resultados
En este apartado se abordan los resultados de la simulacién y la validacién de los datos.

En primer lugar se valida el caudal masico del fluido de trabajo, el cual estd directamente
influenciado por varios aspectos importantes del funcionamiento del ORC, como son la potencia
térmica recuperada de la fuente, la potencia intercambiada en el regenerador y el comportamiento del
expansor. Asi, en la Fig. 5.a puede verse que el error obtenido permanece dentro de un ancho de banda
del 10%. Los valores exactos de los errores se recogen en la Tabla 3.

La presion de evaporacion también es importante que tenga un valor bajo de error, ya que afecta a
las condiciones de recuperacion de calor y a la eficiencia termodinamica del ciclo. En la Fig. 5.b
puede verse que el error es muy pequefio, con un ancho de banda menor al 3.6%. Este valor es
indicativo del pequefio error asumido al considerar constante el rendimiento volumétrico del expansor.
La validacion de las eficiencias del ciclo, bruta y neta, se representan en las Fig. 5.c y Fig. 5.d
respectivamente, demostrando de nuevo que el error del modelo en los pardmetros de interés se
mantiene dentro de un estrecho ancho de banda menor al 10%.
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Figura 5: Validacion del modelo: (a) caudal masico del fluido de trabajo, (b) presion de
evaporacion, (c) eficiencia bruta del ciclo, (d) eficiencia neta del ciclo.

Tabla 3: Errores obtenidos de la validacion del modelo para los pardmetros de interés.

Error medio Ancho de banda
| 7] 1l e
m (%) 2.07 8.16
P.in (%0) 1.15 3.56
1, (%) 2.37 6.33
1. (%) 2.75 7.54

9. Conclusiones

En este trabajo se hace uso de los datos experimentales de funcionamiento de un médulo ORC
para elaborar una herramienta flexible de modelado del sistema. El trabajo desarrollado ha consistido
en la definicion del tipo de modelo, seleccion de las condiciones de modelado basadas en datos
experimentales de operacién del ORC, implementacion de las ecuaciones termodindmicas y validacién
del modelo.

De este modo, se ha obtenido una herramienta capaz de simular todos los puntos termodindmicos
del ORC vy obtener los parametros de salida deseados a partir Gnicamente de la potencia térmica
recuperada y la temperatura ambiente. De hecho, se han obtenido diferentes pardmetros relevantes,
tales como el caudal masico de fluido de trabajo, la presion de evaporacion y las eficiencias eléctricas
bruta y neta. Los resultados han sido validados con los datos de operacion reales, mostrando que el
mayor valor de error medio es inferior al 3%, asi como todos los puntos dentro de un ancho de banda
inferior al 10%.
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