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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacién de un
sistema basado en ciclo Rankine orgéanico acoplado a
una descarga de calor de un proceso industrial. El
calor desechado se utiliza como fuente energética de
entrada en un sistema que utiliza esta energia para
evaporar un fluido organico y expandirlo en una
turbina, en donde se genera potencia mecanica. El
sistema consta de 4 procesos y en este trabajo se
analiza en particular el intercambiador de calor en
donde se transfiere el calor de desecho al fluido
organico para lograr la evaporacién. De acuerdo con
la disponibilidad del calor se disefia este dispositivo
para lograr el méaximo aprovechamiento de la
energia. Asimismo, se calcula eficiencia térmica en
funcion de la disponibilidad energética, y se
selecciona el mejor fluido de trabajo y las
condiciones de operacién a través de un analisis
termodinamico.

Ciclo Rankine organico, Intercambiador de calor,
Eficiencia energética

Abstract

In this paper we present the implementation of a
system based on organic Rankine cycle coupled to a
heat discharge of an industrial process. Waste heat is
used as an energy source input to the system, which
uses this energy to evaporate an organic fluid and
expand it in a turbine, where mechanical power is
produced. The system consists of 4 processes and the
heat exchanger is specially analyzed. According to
the availability of heat energy, the heat exchanger
was designed to achieve the maximum efficiency in
the energy system. Likewise, the maximum thermal
efficiency of the ORC system is calculated as a
function of the available energy, the energy source
temperature and the available mass flow rate. By
these calculations, the working fluid and the suitable
operating conditions were selected through a
thermodynamic analysis.

Organic Rankine cycle, Heat exchanger,
Energetic efficiency
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Introduccion

El calor residual en procesos es una condicion
recurrente en la industria global. En general este
tipo de calor de desecho presenta condiciones de
bajo contenido energético y bajas temperaturas
(<100°C). La implementacion del ciclo Rankine
organico (ORC) en este tipo de fuentes permite
aprovechar la energia para producirla en
potencia mecanica en un expansor(Frutiger et
al., 2016)(Frutiger et al., 2016; Quoilin, Broek,
Declaye, Dewallef, & Lemort, 2013; Quoilin,
Declaye, Tchanche, & Lemort, 2011; Rolon-
ortiz, Acevedo-pefialoza, & Villamizar-
gonzélez, 2019; Yamamoto, Furuhata, Arai, &
Mori, 2001). Al ser pequefa la diferencia de
temperaturas bajo la cual opera el sistema
basado en ORC, la eficiencia térmica del ciclo es
baja, sin embargo, la recuperacion de una
fraccion de la energia que de otra manera seria
desechada al ambiente justifica el uso de este
tipo de sistemas, sobre todo cuando el calor de
desecho se encuentra en flujos masicos
continuos. La recuperacion de parte de la energia
desechada contribuye al aprovechamiento y uso
eficiente y sustentable de la energia, permitiendo
usar la energia recuperada en sistemas de
iluminacion o reintegrarla a la red eléctrica.

El ciclo Rankine orgénico consta de 4
procesos termodinamicos, en donde un fluido de
trabajo organico (base carbono) se evapora a una
presion alta, para después ser expandido en una
turbina, de donde se extrae potencia mecanica.
Debido a la variedad de propiedades
termodinamicas y de transporte que existe entre
los diferentes fluidos de trabajo posible, una
correcta seleccion de éste debe ser hecha de
acuerdo con las condiciones de la fuente
energética  a aprovechar(Drescher &
Briggemann, 2007; Hernandez-mora et al.,
2019; Pethurajan & Sivan, 2018; Rahbar,
Mahmoud, Al-Dadah, Moazami, &
Mirhadizadeh, 2017).

El dispositivo encargado de transferir la
energia desde la fuente de calor residual hasta el
fluido de trabajo es el intercambiador de calor
(evaporador). Por lo tanto, un analisis de
termodinamico de este dispositivo se lleva a
cabo, partiendo de los datos de un analisis
termodinamico del sistema ORC.
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Es importante resaltar que el analisis del
intercambiador de calor se lleva a cabo una vez
que las condiciones del ORC estan definidas,
cuidando que las temperaturas calculadas en el
ORC nunca sobrepasen las que el
intercambiador  (definido por la fuente
energética) permite. Por esta razon, la potencia
de la turbina queda definida por la capacidad de
la fuente energeética, que esta ligada con la
relacion de presiones que ocurre en el ORC. Esto
debido a que una de las restricciones del analisis
del sistema es que la temperatura de entrada a la
turbina corresponde a una condicion de sobre
calentamiento de 5°C, y la presion de
evaporacion es proporcional a la temperatura de
evaporacion.

Llevando a cabo este analisis, se define
el fluido de trabajo que mejor desempefio
presente con una fuente energética en particular,
y al mismo tiempo arroja una tendencia en el
desempefio del sistema con respecto a la relacion
de presiones.

En este documento se presenta una
seccion en donde se describe la metodologia
para llevar a cabo este analisis a través de
herramientas computacionales. Ademas, se
presenta una seccion con el andlisis de resultados
y la discusion de éstos, en donde se evallan
diferentes variables dependientes como el flujo
masico y la temperatura de la fuente, asi como la
relacion de presion. A continuacion, se presentan
las conclusiones del trabajo y se finaliza el
documento con algunas referencias que
ayudaron al desarrollo de este trabajo.

Metodologia

Para llevar a cabo el analisis del intercambiador
de calor es necesario definir algunas condiciones
del sistema energético, asi como las condiciones
de la fuente de calor residual. En este trabajo se
considera una fuente calor residual como agua
liquida a una temperatura Ty siempre inferior a
100°C.  Asimismo, se considera una
disponibilidad de esta agua a una razon de 7y,
cuyo valor méaximo se fijo en 1.6 kg/s.

En lo que respecta al sistema ORC, se
analizaron 4 fluidos de trabajo: R245fa, R123,
R245ca y R1233zd. La razon de estos fluidos es
que su presién de saturacion a una temperatura
de 25°C (que corresponde a la temperatura
ambiente) esta alrededor de los 101 kPa (presién
atmosférica).
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El evaporador es, como se menciono

por lo tanto, para evaluar el evaporador es
masico

anteriormente, el dispositivo en donde interacta
necesario calcular el desempefio del ORC para
flujo

la fuente energética y el sistema ORC. EI calor
de la fuente es transferido al fluido de trabajo,

el

posteriormente  calcular
necesario en el ORC que permita lograr la
temperatura de salida del evaporador y por lo

Articulo
El analisis termodinamico se llevo a cabo
utilizado la herramienta CoolProp a través de

tanto, defina la potencia de salida.
El andlisis del ORC comienza en la

entrada de la bomba, en donde a partir de la
condicion de saturacion y la temperatura de
fluido (la cual se establece como 5°C por encima

de la temperatura ambiente) se calculan el resto

Python. CoolProp es una base de datos de
propiedades termofisicas y de transporte para
de las propiedades termodinamicas (h, s, p, P)

123 fluidos. Utiliza ecuaciones de estado de
tercer orden y, por lo tanto, como cualquier
ecuacion de estado, necesita de dos propiedades

termodinamicos para calcular cualquier otra
propiedad de dicho estado.
Para llevar a cabo el anélisis se enumeran
los estados termodinamicos del ORC de acuerdo
con laFig. 1, en donde el estado 1 corresponde a

la entrada de la bomba y a la salida del
condensador. El estado 2 corresponde a la salida
de la bomba y a la entrada del evaporador. El

estado 3 corresponde a la salida del evaporador

y a la entrada de la turbina. Finalmente, el estado

4 corresponde a la salida de la turbina y a la

proceso

con CoolProp.
El estado a la salida de la bomba se
como un

calcula inicialmente
isentropico con una presion igual a la presion de
evaporacion, la cual se define con la relacion de
expansion Py, de la cual se analiza con valores
de 2.5, 2.75, 3. 3.25 y 3.5. Posteriormente se
considerando una

(1)

[I5]

J

entrada al condensador.
440 T r T T T r T
Liquido ———
120 b Vapor ——— i
400 F
calcula la entalpia real
0 7 eficiencia en la bomba de 0.8
:z 360 k -
= hy = hy + 201
340 L Mb
320 / ! En donde h es la entalpia, los subindices
00 L 4 ] 1y 2 corresponden a la entrada y salida de la
/1.2 | bomba respectivamente, el subindice s es la
. . —_— condicion isentropica y n,, es la eficiencia de la
P AL LG T s e bomba. El estado 3 se calcula con la presion de
s rorc] evaporacion y la temperatura de entrada a la
turbina, la cual se define de acuerdo con la Tabla
1 como 5°C por encima de la temperatura de
saturacion.
El estado 4, que corresponde a la salida
de la turbina, se calcula inicialmente como un
con una presion

proceso

isentrépico
correspondiente a la presion de condensacion.
considerando una eficiencia en la turbina de
)

Figura 1 Diagrama Ts de un ciclo ORC mostrando los 4
Posteriormente se calcula la entalpia real

estados termodindmicos
Siguiendo la numeracion de la Fig. 1, en

la Tabla 1 se muestra una descripcion de los
procesos, asi como las consideraciones hechas
para el analisis termodinamico.
1-2 (Bomba) Entrada como liquido saturado
Proceso isobarico, condicion final 0.75.
como vapor sobrecalentado 5°C
Expansion d_el_flmdq considerando hy = hy — 0 (hs — hyg)
una eficiencia isentropica de 75%
En dénde los subindices 3 y 4
corresponden a la entrada y salida de la turbina
respectivamente, n, es la eficiencia de la turbina
y el subindice s es la condicion isentropica de la
CORNEJO-MONROY, Delfino,

4-1
(Condensador)

2-3
(Evaporador)
3-4 (Turbina)
Proceso isobarico, condicion final
de liquido saturado
expansion.
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Tabla 1 Procesos termodindmicos en el ORC y sus
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Una vez que todos los estados estan
completamente definidos, se calculan los
parametros de desempefio del ORC, los cuales
hasta ahora son independientes de la fuente
energética, ya que ésta ultima se calculara para
que satisfaga estas condiciones del ORC

(hs—hy)—(ha—hq)
Norc = % (3)

El flujo mésico del ORC depende de la
fuente energética, ya que para lograr alcanzar la
temperatura a la salida del evaporador esté se
debe ajustar al flujo de calor disponible en el
evaporador, el cual esta dado por la fuente de
calor residual como se muestra en la Ec. (4).

. Q
Mogrc = eiap (4)
hy—h,

En doénde mpgc €s el flujo masico del
ORC, Qevap es el flujo de calor disponible en el
evaporador y que esta definido por la fuente de
calor residual, y h; y h, son las entalpias de los
estados 3 y 4 respectivamente. La potencia
entregada por la turbina se calcula de acuerdo
con la Ec. (5)

W = Morc(hs — hy) )

Conociendo  las  condiciones de
operacion del ORC, la linea del intercambiador
de calor correspondiente a la fuente energética
puede ser calculada. Para asegurar un correcto
funcionamiento del intercambiador de calor, se
debe restringir matematicamente que la
temperatura del agua a la salida del
intercambiador sea inferior a la temperatura del
fluido de trabajo a la salida de la bomba del
ORC.

Esto se hace calculando en primer lugar
la entalpia del agua a la salida del intercambiador
de calor, y posteriormente, con la presion de
trabajo de la fuente energética (considerada en
este trabajo como presidn atmosfeérica) se calcula
la temperatura correspondiente. Una vez
calculada la temperatura se compara con la
temperatura a la salida de la bomba de ORC y se
descartan todos aquellos casos en los que la
temperatura sea menor a T, + 5°C.

Qeva
hout = hin —= Z (6)

mg

ISSN-2531-2189
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2019 Vol.3 No.10 27-33

En donde h,,,; es la entalpia del agua a la
salida del intercambiador de calor, h;, es la
entalpia de entrada del agua en el intercambiador
(la cual corresponde a la temperatura de la
fuente) y i, es el flujo masico del agua en el
evaporador. Este ultimo parametro es la variable
independiente en el andlisis del intercambiador,
y se calcula la temperatura del agua a la salida
del evaporador para diferentes valores de la
temperatura de la fuente, siendo este valor
siempre inferior a 100°C. Esto debido a que las
fuentes de baja entalpia son aquellas cuya
temperatura esta por debajo de los 100°C.

De igual manera, la temperatura de
entrada a la turbina se restringe a ser siempre
5°C por debajo de la temperatura de la fuente
energética.

Resultados y discusion

Siguiendo la metodologia descrita en la seccién
anterior se calcularon primeramente el
desempefio termodindmico del ORC para los 4
fluidos de trabajo y bajo diferentes relaciones de
presion Pg. En las Tablas 2, 3, 4 y 5 se muestran
estos resultados para R245fa, R245ca, R123 y
R1233zd respectivamente.

Como es de esperarse, al incrementar Py
se observa un incremento en la eficiencia
térmicay en la potencia producida, asi como una
disminucion en el flujo méasico del ORC debido
al incremento en la temperatura a la salida del
evaporador del fluido de trabajo.

Este comportamiento esta presente en los
4 fluidos analizados, sin embargo, la variacién
de los parametros para cada fluido es diferente.
A continuacion, se muestra en analisis de estos
resultados para cada fluido de trabajo con
incrementos en el valor de P, de 0.5, iniciando
en 2.5y terminando en 3.5.

mORC Wturb T3 [OC]

[%0] [kg/s] [KW]

2.50 5.83 0.700 8.92 63.67
2.75 6.38 0.693 9.77 67.02
3.00 6.87 0.686 10.53 70.15
3.25 7.31 0.679 11.22 73.08
3.50 7.71 0.673 11.85 75.85

Tabla 2 Desempefio del ORC operando con R245fa

CALDINO-HERRERA, Uzziel, CORNEJO-MONROY, Delfino,
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El R245fa presenta de acuerdo con la
Tabla 2, incrementos del 0.55%, 0.49%, 0.44%
y 0.40% en la eficiencia térmica en cada
incremento de Py analizado. La tendencia de una
disminucion en nprc €S muy clara. El
incremento total en la eficiencia al pasar de P =
2.5 a P =35 es de 1.88%. La potencia
producida tiene una tendencia similar. En
términos porcentuales se observan incrementos
de 9.52%, 7.77%, 6.55%, y 5.61% conforme Py
incrementa en los intervalos analizados,
logrando un incremento total de 32.84% en la
eficiencia al variar P de 2.5 a 3.5. El flujo
maésico del ORC de igual forma disminuye aun
que lo hace de manera menos notoria, sin
embargo, esto puede influir en el volumen de
fluido necesario para operar el ORC.

Pg Norc Mgpce W eurp T
~[%] [kg/s] [KW] [°C]
2.50 5.63 0.656 8.56 62.36
2.75 6.17 0.649 9.38 65.55
3.00 6.65 0.642 10.11 68.52
3.25 7.08 0.636 10.78 71.32
3.50 7.48 0.630 11.39 73.95

Tabla 3 Desempefio del ORC operando con R245ca

El R245ca presenta de acuerdo con la
Tabla 3, incrementos del 0.54%, 0.48%, 0.43%
y 0.40% en la eficiencia térmica en cada
incremento de Py analizado. La tendencia de una
disminucion en mnprc €S muy clara. El
incremento total en la eficiencia al pasar de P, =
2.5 a P =35 es de 1.85%. La potencia
producida tiene una tendencia similar. En
términos porcentuales se observan incrementos
de 9.57%, 7.78%, 6.62%, y 5.65% conforme Py
incrementa en los intervalos analizados,
logrando un incremento total de 33.06% en la
eficiencia al variar P, de 2.5a3.5

Pg TNorc Mopgc Wourp T
[%0] [kg/s] [kw] [°C]
2.50 5.92 0.790 8.99 63.52
2.75 6.48 0.782 9.85 66.85
3.00 6.99 0.774 10.64 69.95
3.25 7.45 0.768 11.34 72.87
3.50 7.88 0.761 11.99 75.62

Tabla 4 Desempefio del ORC operando con R123

ElI R123 presenta de acuerdo con la Tabla
4, incrementos del 0.56%, 0.51%, 0.46% vy
0.43% en la eficiencia térmica en cada
incremento de Py analizado. La tendencia de una
disminucion en nyrc €s muy clara.
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El incremento total en la eficiencia al
pasar de P, = 2.5 a P = 3.5 es de 1.96%. La
potencia producida tiene una tendencia similar.
En términos porcentuales se observan
incrementos de 9.56%, 8.02%, 6.57%, y 5.73%
conforme P incrementa en los intervalos
analizados, logrando un incremento total de
33.37% en la eficiencia al variar P, de 2.5a 3.5

Pr  nogc [%0] titgpe [KO/S] | Wy, [KW] T3 [°Cl

2.50 6.05 0.704 9.25| 64.62
2.75 6.63 0.697 10.13| 68.09
3.00 7.14 0.690 10.92| 71.32
3.25 7.60 0.684 11.64| 74.36
3.50 8.02 0.678 12.30| 77.23

Tabla 5 Desempefio del ORC operando con R1233zd

El R1233zd presenta de acuerdo con la
Tabla 5, incrementos del 0.58%, 0.51%, 0.46%
y 0.42% en la eficiencia térmica en cada
incremento de Py analizado. La tendencia de una
disminucion en mnpgrc €S muy clara. El
incremento total en la eficiencia al pasar de P, =
2.5 a P =35 es de 197%. La potencia
producida tiene una tendencia similar. En
términos porcentuales se observan incrementos
de 9.51%, 7.79%, 6.59%, y 5.67% conforme Py
incrementa en los intervalos analizados,
logrando un incremento total de 32.97% en la
eficiencia al variar P, de 2.5a3.5

De estos resultados se observa un mejor
comportamiento termodinamico, en términos de
eficiencia y potencia producida por parte del
R123, seguido del R1233zd. Los refrigerantes
R245fa y R245ca muestran comportamientos
muy similares. A pesar de que las diferencias son
pequefias, es importante tener en cuenta que al
ser sistemas que operan con una diferencia de
temperaturas muy baja, un pequefio incremento
en potencia producida o en eficiencia térmica
resulta en ahorros energéticos, asi como en un
mejor aprovechamiento energético.

A continuaciéon, se muestran los
resultados de evaluar el intercambiador de calor
con 3 valores distintos de flujo de calor
disponible en la fuente energética: 100 kW, 150
kW y 200 kW. Recordando que la linea de flujo
en el intercambiador de calor que corresponde a
la fuente energética, se considera que el fluido
de trabajo es agua, se sabe (que,
independientemente del fluido de trabajo
utilizado en el ORC.
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El flujo de calor esta definido y la
temperatura de salida del agua depende
unicamente del flujo masico disponible en la
fuente, asi como de la temperatura de la fuente
energética. En las Figs. 2, 3 y 4 se muestra la
variacion de la temperatura del agua de
calentamiento (proveniente de la fuente
energética a aprovechar) a la salida del
intercambiador para diferentes valores de
temperaturas en la fuente energética.

Sabiendo que existe la restriccion de que
la temperatura a la salida del evaporador por
parte del agua de calentamiento nunca puede ser
menor que la temperatura a la salida de la bomba
del ORC, existe un flujo mésico minimo que
debe lograrse. Este valor depende de Ila
disponibilidad energética en la fuente, la cual es
independiente de la temperatura de ésta. Las
Figs. 2, 3 y 4 muestran estos datos para valores
de flujo de calor disponibles en la fuente
energética de 100 kw, 150 kW y 200 kW
respectivamente.

80

T
Tfuente=72°
75 Phuent==80° -
[Tfuente=85°
70 Ffuente=90°

63

60 =

35

Tsal cond [°C]

50

a5

40 |-

35

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
r.”fuenne [kg/s]

Figura 2 Variacion de la temperatura de salida del
intercambiador con respecto al flujo méasico del mismo
para una fuente de calor de 100 kW

70

T T
Tfuente=73°
Tfuente=80°
T fuente=85°
Truente=20°
60 1

65

35

50 =

Tsal cond [°C]

45 -

40 |

35
0.6 07 08 09 1 11 1.2 13 14 15 16

m fuente [ka/s]

Figura 3 Variacion de la temperatura de salida del
intercambiador con respecto al flujo masico del mismo
para una fuente de calor de 150 kW
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Se observa como a mayor disponibilidad
energética, el flujo masico minimo de la fuente
puede ser menor, ademas de que la temperatura
de salida del intercambiador de calor disminuye
para todas las temperaturas de la fuente. Estas
graficas  también  muestran  que el
comportamiento no es lineal, y conforme el flujo
maésico de la fuente incrementa, la temperatura a
la salida del intercambiador tiende a ser lamisma
para cada caso.

65

Toente=75°
Tfuente=80°
H fuente=83°
Truente=20°

6

=

55 -

50 =

Tsal cond [°C]

45}

35
0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 14 15 16

m fuente [ka/s]

Figura 4 Variacion de la temperatura de salida del
intercambiador con respecto al flujo masico del mismo
para una fuente de calor de 200 kW

Conclusiones

De acuerdo con lo mostrado en este trabajo se
puede concluir lo siguiente:

— El  andlisis  termodinamico  del
intercambiador de  calor  arroja
informacion sobre la naturaleza de la
fuente energética, la cual puede ayudar a
redefinir las condiciones de operacion o
incluso la configuracion del ciclo con el
fin de lograr un mejor aprovechamiento
de la fuente energética de baja entalpia

— Para una fuente de calor residual con
temperatura menor a 90°C y un flujo
masico disponible menor a 1.6 kg/s, los
fluidos de trabajo R1233zd y R123
resultan ser los que mejor desempefio
térmico ofrecen, pudiendo extraer hasta
12 kKW de potencia en la turbina.

— La disponibilidad energética tiene una
influencia importante en la operacion del
intercambiador de calor. Con base en
este parametro se puede elegir un
intercambiador con mejor desempefio de
acuerdo con el flujo masico minimo
requerido. Esto facilita los célculos para
el disefio de detalle del sistema
energético.
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Trabajo futuro

Se propone emplear un ciclo regenerativo que
permita aprovechar la energia en forma de vapor
sobrecalentado a la salida de la turbina para
precalentar el fluido de trabajo cuando este salga
de la bomba. Ademas, resulta atractivo para un
uso sustentable de la energia, utilizar el calor
desechado en el condensador para el
calentamiento de agua.
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