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RESUMEN

Debido a la preocupacién por el medioambiente, los sistemas de cogeneracion y ciclos de cola para
recuperacion de calor residual han recibido una atencion considerable durante las Gltimas décadas.
Multitud de ciclos de potencia han sido propuestos para la recuperacién de calor a baja temperatura,
entre los que destaca el ciclo organico Rankine (ORC). Los sistemas ORC pueden ser utilizados para
la recuperacion de calor residual a nivel industrial, en motores de combustion interna, o para convertir
en electricidad fuentes de energia renovables, como solar, biomasa y geotérmica.

El HFC-245fa se utiliza comunmente como fluido de trabajo en instalaciones ORC comerciales,
principalmente para recuperacion de calor residual a baja temperatura. EI HFC-245fa tiene un
potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP) nulo. Sin embargo, el impacto medioambiental
de un fluido de trabajo cuando se escapa a la atmosfera no se limita solo al agotamiento de la capa de
ozono. En realidad, a pesar de que todos los HFCs tienen un ODP nulo, algunos tienen valores altos de
potencial de efecto invernadero (GWP) y pueden contribuir de forma significativa al cambio climatico
en caso de su liberacidn. En este aspecto, el HFC-245fa presenta un valor de GWP de 858.

En el presente trabajo se realiza una evaluacion tedrica de fluidos de trabajo con bajo potencial de
efecto invernadero como alternativas al HFC-245fa en ciclos organicos Rankine. Para ello se han
considerado dos configuraciones del ciclo, el ciclo basico y el regenerativo. Se ha desarrollado un
modelo termodinamico para cada configuracion que permita calcular los parametros que determinan el
desempefio del sistema, como son la potencia generada por el expansor, la potencia consumida por la
bomba, la eficiencia neta del sistema y parametros de tamafio para evaluar el tamafio y coste de
diferentes tipologias de expansor. Se ha utilizado este modelo para llevar a cabo un andlisis
termodinamico del sistema ORC variando la temperatura de evaporacion y la temperatura de
condensacion para los distintos fluidos de trabajo estudiados, comparando los resultados con los
obtenidos con el HFC-245fa.
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1. Introduccion

Debido a la preocupacién por el medioambiente, los sistemas de cogeneracion y ciclos de cola para
recuperacién de calor residual han recibido una atencion considerable durante las Gltimas décadas.
Multitud de ciclos de potencia han sido propuestos para la recuperacién de calor a baja temperatura,
entre los que destaca el ciclo organico Rankine (ORC) [1]. Los sistemas ORC pueden ser utilizados
para la recuperacion de calor residual a nivel industrial, en motores de combustion interna, o para
convertir en electricidad fuentes de energia renovables, como solar, biomasa y geotérmica.

La seleccion del fluido de trabajo del ORC es un aspecto clave que determina la eficiencia del sistema,
y en la literatura podemos encontrar multitud de trabajos al respecto. Shale et al. [2], Shengjun et al.
[3] v Quoinlin et al. [4] evaltan diversos fluidos de trabajo para aplicaciones de baja y media
temperatura, sefialando como apropiados los hidrofluorocarburos (HFCs) con temperaturas criticas
bajas, como el HFC-134a y el HFC-245fa.

El HFC-245fa se utiliza cominmente como fluido de trabajo en instalaciones ORC comerciales,
principalmente para recuperacion de calor residual a baja temperatura [5]. EI HFC-245fa tiene un
potencial de agotamiento de la capa de ozono (ODP) nulo. Sin embargo, el impacto medioambiental
de un fluido de trabajo cuando se escapa a la atmdsfera no se limita solo al agotamiento de la capa de
ozono. En realidad, a pesar de que todos los HFCs tienen un ODP nulo, algunos tienen valores altos de
potencial de efecto invernadero (GWP) y pueden contribuir de forma significativa al cambio climético
en caso de su liberacidon. En este aspecto, el HFC-245fa presenta un valor de GWP de 858.

Varios fluidos de trabajo de bajo GWP pueden ser estudiados como alternativas potenciales para el
HFC-245fa en diversas aplicaciones, incluyendo los sistemas ORC. El HCFO-1233zd-E es una
hidroclorofluoroolefina (HCFO) con un valor de GWP de 1. A pesar de la presencia de cloro en la
molécula de HCFO-1233zd-E, su ODP se ha estimado en un valor muy bajo de 0.00034, debido a su
muy baja vida atmosférica [6]. EI HFO-1336mzz-Z, también conocido como DR-2, es una
hidrofluoroolefina (HFO) con un valor de GWP de 2 y un valor nulo de ODP [7]. EI HFO-1234ze-Z es
un HFO con un valor de GWP de 1 y un valor nulo de ODP, aunque a diferencia de los fluidos
anteriores es ligeramente inflamable [8]. La Tabla 1 muestra las principales propiedades termofisicas
del HFC-245fa, HCFO-1233zd-E, HFO-1336mzz-Z y HFO-1234ze-Z, mientras que en la Fig. 1 se
pueden observar los diagramas T-s y las curvas P-T de estos fluidos de trabajo.
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Figura 1: Diagrama T-s y curvas P-T de los fluidos de trabajo estudiados.

En el presente trabajo se realiza una evaluacion tedrica de fluidos de trabajo con bajo GWP como
alternativas al HFC-245fa en sistemas ORC. El resto del trabajo se organiza de la siguiente forma: la
Seccién 2 describe el método de calculo utilizado; la Seccion 3 presenta los resultados obtenidos;
finalmente, la Seccion 4 recoge las principales conclusiones.

2. Método de calculo

Con el objetivo de estudiar el desempefio energético de los distintos fluidos de trabajo seleccionados,
se han considerado dos configuraciones ORC: el ciclo basico y el ciclo regenerativo.
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Tabla 1: Principales propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo estudiados.

Propiedad HFC-245fa HCFO-1233zd- | HFO-1336mzz- | HFO-1234ze-Z
E z

Formula quimica CF;CH,CHF, | CF;,CH=CHCI CF;CH=CHCF; | CF;CH=CHF

Temperatura  critica | 154.0 165.6 171.3 150.1

(°C)

Presion critica (bar) 36.5 35.7 29.0 35.3

Toxicidad OEL (ppm) | 300 800 500 -

Inflamabilidad No No inflamable No inflamable Ligeramente
inflamable inflamable

Clasificacion B1 Al Al (esperada) A2L (esperada)

ASHRAE

ODP 0 0.00034 0 0

GWP 858 1 2 1

El ciclo basico (BORC) es la configuracion méas simple, mostrada en la Fig. 2. Trabaja en condiciones
subcriticas y requiere de un nimero minimo de componentes. El fluido de trabajo es bombeado a
través del evaporador para captar la potencia térmica disponible en la fuente de calor. El vapor
ligeramente recalentado a la salida del evaporador se expande en el expansor produciendo potencia
mecanica, que generalmente es transformada en potencia eléctrica en el generador. Para cerrar el ciclo,
el fluido de trabajo es condensado y ligeramente subenfriado antes de ser bombeado de nuevo.
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Figura 2: Ciclo béasico (BORC).

El ciclo regenerativo (RORC) es similar al BORC, pero incluye un intercambiador de calor interno
que actta como regenerador (véase Fig. 3). En esta configuracion se utiliza el recalentamiento del
vapor a la salida del expansor para precalentar el liquido presurizado antes de entrar al evaporador,
reduciendo la potencia térmica necesaria a captar en el evaporador y aumentado la eficiencia neta del
sistema, al mismo tiempo que se reduce la potencia térmica a disipar en el condensador.
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Figura 3: Ciclo regenerativo (RORC).

Se ha desarrollado un modelo termodinamico para cada configuracién, en el que las propiedades de
los fluidos de trabajo se han obtenido mediante el software REFPROP [9]. Se han considerado las
siguientes asunciones:

Régimen estacionario en todos los componentes del sistema.

Se desprecian las pérdidas de calor en las tuberias.

No se consideran pérdidas de carga.

A la salida del condensador el fluido de trabajo tiene un subenfriamiento de 5°C.

A la salida del evaporador el fluido de trabajo tiene un recalentamiento de 25°C.

La eficiencia global del proceso de expansion es 70%. La potencia generada por el expansor
se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Wx = 8ov,xm (hsu,x - hex,is,x)

o EIl proceso de expansion se asume adiabatico. Las condiciones a la salida del expansor se
calculan de acuerdo a la siguiente ecuacién:

hex,x = hsu,x _Wx/m

e El proceso de bombeo se asume isoentropico.
e La eficiencia global del proceso de bombeo es 40%. La potencia consumida por la bomba se
calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Wp = rﬁ<hex,is,p - hsu,p)/‘gov,p
o Laeficacia del regenerador es 80%, que queda definida de acuerdo a la siguiente ecuacion:

&g =(T—T,)/(T,-T,)
e La potencia térmica captada en el evaporador son 10 kW. El caudal mésico del fluido de
trabajo se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

m= Qev/(hex,ev - hsu,ev)
Para determinar el desempefio del sistema, ademéas de la potencia generada por el expansor y la
potencia consumida por la bomba, se define la eficiencia neta del sistema como el ratio entre la
potencia eléctrica neta producida por el sistema y la potencia térmica captada por el sistema, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

Thet = (Wx _Wp )/Qev

3. Resultados

Mediante el modelo termodinamico definido, se pueden calcular los parametros que determinan el
sistema a partir de los valores de la temperatura de evaporacion y la temperatura de condensacion. Asi,
se ha utilizado este modelo para llevar a cabo un analisis termodindmico del sistema ORC variando la
temperatura de evaporacion (entre 95°C y 145°C) y manteniendo constante la temperatura de
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condensacion a 25°C. Al mismo tiempo, también resulta interesante para aplicaciones de cogeneracion
considerar temperaturas de condensacion méas altas. Asi, se ha llevado a cabo también el analisis
termodinamico variando la temperatura de condensacion (entre 25°C y 75°C) y manteniendo constante
la temperatura de evaporacion a 125°C.

Ademas de presentar los valores obtenidos de los pardmetros que determinan el desempefio del
sistema ORC para los fluidos de trabajo alternativos junto con el HFC-245fa, también se presentan los

resultados en términos de diferencias relativas tomando como base el HFC-245fa, de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

%X = ( X etido ~ X rc-2451a )/X HFC-245 fa

3.1. Potencia generada por el expansor

En la Fig. 4 se muestra la potencia generada por el expansor a diferentes temperaturas de evaporacion
y condensacion. Se observa como la potencia generada por el expansor aumenta al incrementarse la
temperatura de evaporacién, mientras que disminuye al incrementarse la temperatura de condensacion.
Por otro lado, la configuracion regenerativa presenta potencias generadas por el expansor superiores a
las de la configuracion bésica. Las potencias generadas por el expansor varian entre 0.6 y 1.8 kW en
funcion de las condiciones de operacion, la configuracion y el fluido de trabajo seleccionado.
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Figura 4: Potencia generado por el expansor a diferentes temperaturas de evaporacién y condensacion.
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Figura 5: Diferencia relativa, tomando como base el HFC-245fa, de la potencia generada por el
expansor a diferentes temperaturas de evaporacion y condensacion.

En cuanto a las diferencias entre los fluidos de trabajo, en la Fig. 5 se muestran las diferencias
relativas, tomando como base el HFC-245fa, de la potencia generada por el expansor a diferentes
temperaturas de evaporacion y condensacion. Como ya se observaba en la figura anterior, las
diferencias son casi nulas para la configuracion regenerativa, si bien a temperaturas de condensacién
altas las diferencias se acentlan, alcanzandose diferencias relativas de -3.2%, -0.4% y 0.8% para el
HFO-1336mzz-Z, el HCFO-1233zd-E y el HFO-1234ze-Z, respectivamente. En cuanto a la
configuracion bésica, se observa que la potencia generada por el expansor es entre el 3.6% y el 4.8%
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inferior para el HFO-1336mzz-Z que para el HFC-245fa, mientras que es entre el 2% y el 2.8%
superior para el caso del HCFO-1233zd-E y entre el 4% y el 4.8% superior para el caso del HFO-
1234ze-Z.

3.2. Potencia consumida por la bomba

La Fig. 6 muestra la potencia consumida por la bomba a diferentes temperaturas de evaporacion y
condensacion. La potencia consumida por la bomba aumenta al incrementarse la temperatura de
evaporacion, mientras que apenas sufre cambios al cambiar la temperatura de condensacion. En cuanto
a las configuraciones, se observa como, al igual que ocurria para la potencia generada por el expansor,
la configuracion regenerativa presenta mayor potencia consumida por la bomba. Las potencias
consumidas por la bomba varian entre 0.04 y 0.23 kW en funcion de las condiciones de operacion, la
configuracion y el fluido de trabajo seleccionado.
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Figura 6: Potencia consumida por la bomba a diferentes temperaturas de evaporacion y condensacion.
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Figura 7: Diferencia relativa, tomando como base el HFC-245fa, de la potencia consumida por la
bomba a diferentes temperaturas de evaporacion y condensacion.

Atendiendo a las diferencias relativas de los fluidos de trabajo de bajo GWP alternativos al HFC-
245fa, en la Fig. 7 se observa como la potencia consumida por la bomba es entre el 36% y el 40%
inferior para el HFO-1336mzz-Z, entre el 10% y el 14% inferior para el HCFO-1233zd-E v entre el
6% y el 12% superior para el HFO-1234ze-Z, no habiendo grandes diferencias entre la configuracién
seleccionada ni las condiciones de operacion.

3.3. Eficiencia neta

La eficiencia neta a diferentes temperaturas de evaporacion y condensacion se muestra en la Fig.8. La
eficiencia neta aumenta con la temperatura de evaporacién y disminuye con la temperatura de
condensacion, siendo superior para la configuracion regenerativa que para la configuracion bésica.
Con la configuracion bésica se alcanzan eficiencias netas entre el 6% y el 13.6%, mientras que para la
configuracion regenerativa se alcanzan eficiencias netas entre el 7.2% vy el 16.4%.
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Figura 8: Eficiencia neta a diferentes temperaturas de evaporacion y condensacion.
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Figura 9: Diferencia relativa, tomando como base el HFC-245fa, de la eficiencia neta a diferentes
temperaturas de evaporacién y condensacion.

En cuanto a los fluidos de trabajo, en la Fig.9 se muestran las diferencias relativas, tomando como
base el HFC-245fa, de la eficiencia neta a diferentes temperaturas de evaporacion y condensacion.
Para el HCFO-1233zd-E, la diferencia relativa de la eficiencia neta se incrementa con la temperatura
de evaporacion y la temperatura de condensacion, obteniéndose eficiencias netas entre el 3%y el 6.4%
superiores a las del HFC-245fa para la configuracion basica, mientras que para la configuracién
regenerativa las eficiencias netas obtenidas son entre el 0.8% Yy el 3% superiores a las del HFC-245fa.
Para el HFO-1336mzz-Z, las diferencias relativas de la eficiencia neta también se incrementan con la
temperatura de evaporacion y la temperatura de condensacion, obteniéndose eficiencias netas entre el
1.2% inferiores y el 2.4% superiores a las del HFC-245fa para la configuracién bésica, mientras que
para la configuracién regenerativa las eficiencias netas obtenidas son entre el 2% y el 4.8% superiores
a las del HFC-245fa. Para el HFO-1234ze-Z, la diferencia relativa de la eficiencia neta se mantiene
constante o disminuye ligeramente con la temperatura de evaporacion y la temperatura de
condensacion, obteniéndose eficiencias netas entre el 3% y el 3.8% superiores a las del HFC-245fa
para la configuracion basica, mientras que para la configuracion regenerativa las eficiencias netas
obtenidas son entre el 0% y el 1.4% inferiores a las del HFC-245fa. Asi, para la configuracion bésica
obtiene valores superiores de eficiencia neta el HCFO-1233zd-E, mientras que para la configuracion
regenerativa obtiene valores superiores de eficiencia neta el HFO-1336mzz-Z. Por tanto, en funcién de
la configuracion y las condiciones de trabajo, hay alguno de los fluidos de trabajos de bajo GWP
estudiados alternativos al HFC-245fa capaz de presentar eficiencias netas superiores a las de este
altimo.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado un andlisis teérico del desempefio energético de los fluidos de trabajo
seleccionados como alternativas de bajo GWP al HFC-245fa en sistemas ORC con fuentes de calor de
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baja temperatura. Los fluidos de trabajo seleccionados son el HCFO-1233zd-E, el HFO-1336mzz-Z y
el HFO-1234ze-Z.

Se han considerado dos configuraciones de trabajo, el ciclo basico y el ciclo regenerativo, ambas
trabajando en condiciones subcriticas. Se ha desarrollado un modelo termodinamico para cada
configuracion, que permite calcular los pardmetros que determinan el desempefio del sistema a partir
de los valores de la temperatura de evaporacién y la temperatura de condensacién. Los parametros
escogidos como indicadores del desempefio del sistema son la potencia generada por el expansor, la
potencia consumida por la bomba y la eficiencia neta del sistema.

En cuanto a las diferencias que presentan los fluidos de trabajo alternativos con respecto al HFC-245fa
destaca la menor potencia consumida por la bomba del HCFO-1233zd-E y del HFO-1336mzz-Z. En
cuanto a la eficiencia neta del sistema, en funcion de la configuracion y las condiciones de trabajo, hay
alguno de los fluidos de trabajo de bajo GWP estudiados alternativos al HFC-245fa capaz de presentar
eficiencias netas superiores a las de este Gltimo. Asi, para la configuracion basica el fluido de trabajo
que presenta mayores valores de eficiencia neta es el HCFHO-1233zd-E, mientras que para la
configuracion regenerativa el HFO-1336mzz-Z obtiene valores superiores de eficiencia neta.
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