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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo realizar un analisis comparativo 3-
E (Energia, Economia y Ambiental; Environmental por sus siglas
en inglés) de un ORC recalentado usando diferentes combustibles.
Se pretende evaluar el consumo de combustible y costos de
inversion del ciclo para determinar la potencial reduccion de la
huella de carbono y la potencial reduccién de costos de inversion.
Para ello se establecen modelos termodinamicos a partir de la
primera ley termodindmica en combinacion de conceptos
econdmicos y ambientales, y se resuelven el software EES. Los
resultados muestran que el ORC operando con biogas tiene el
menor costo de consumo de combustible con 12,597 ddlares/afio,
una eficiencia térmica de 7.75% y un costo unitario de inversion de
6,869.25 $/kW. Ademas, el uso de biogas en el ORC muestra un
ahorro de emisiones de COz2 de 8.35 ton-COz/afio, lo que contribuye
al uso sostenible de los recursos energéticos.

Palabras clave: ORC recalentado, biogés, analisis termodinamico,
emisiones de CO2, costos de inversion.

ABSTRACT

The objective of this work is to perform a comparative 3-E (Energy,
Economic and Environmental) analysis of a reheated ORC using
different fuels. The aim is to evaluate the fuel consumption and
investment costs of the cycle to determine the potential reduction of
the carbon footprint and the potential reduction of investment costs.
For this purpose, thermodynamic models are established based on
the first thermodynamic law in combination with economic and
environmental concepts and solved using the EES software. The
results show that the ORC operating with biogas has the lowest fuel
consumption cost with $12,597/year, a thermal efficiency of 7.75%
and a unit investment cost of $6,869.25/kW. In addition, the use of
biogas in the ORC shows a CO2z emission saving of 8.35 ton-
COzlyear, which contributes to the sustainable use of energy
resources.

Keywords: Reheated ORC, biogas, thermodynamic analysis,
emission CO., investment costs
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1. INTRODUCCION

La respuesta a la alta demanda de energia eléctrica ha traido un
creciente interés en alternativas sostenibles de aprovechamiento
de los recursos energéticos. Los ciclos Rankine organicos son
una excelente opcién de generacidn de electricidad debido a que
pueden operar con diferentes tipos de combustibles y energias
renovables. En este aspecto, el biogas es de gran utilidad para
activar el ciclo Rankine organico (ORC) debido a que es un
combustible de origen renovable. En un ORC la electricidad se
obtiene mediante la conversion de la energia del combustible a
través de un conjunto de equipos térmicos (caldera, turbina,
condensador y bomba; ciclo béasico). Una de las ventajas del
ORC es que puede operar con bajas temperaturas. También,
presenta una solucién para las problematicas econdémicas, siendo
tecnologias de bajo costo de inversion.

Hoy en dia, una manera de mejorar la eficiencia y la potencia de
los ORC es implementar una turbina con tecnologia de
recalentamiento [1]. Esto debido a que aumenta la temperatura
del vapor extraido [2]. Para un correcto anélisis del ciclo
recalentado, se aplica la primera ley de la termodindmica para
determinar diferentes factores termodindmicos. Ademas, con la
finalidad de evaluar la viabilidad practica, se emplean conceptos
econdmicos para estimar los costos de inversion de la conversion
de la energia térmica. En este aspecto, también se emplean
conceptos ambientales para evaluar la mitigacion de impactos
ambientales de los ORC. Sin embargo, el analisis del ORC
recalentado y su implementacion practica aln presentan retos
por resolver. Los esfuerzos actuales en investigacion se enfocan
en mejorar el desempefio, reducir costos de inversion e impactos
ambientales. La Tabla 1 muestra trabajos previos del ORC
recalentado; se presenta una breve descripcion de las
investigaciones y sus principales resultados.
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Tabla 1. Principales antecedentes.
Ref. Descripcion y principales resultados
[3] | Se propuso una configuracion ORC que incluye
recuperacion, regeneracion y recalentamiento en
comparacién con un ORC recuperativo. Los resultados
muestran que la configuracion propuesta operando con
biomasa es més eficiente en 20.89% que el ciclo
recuperativo.
[4] | Se evalué un ORC con recalentamiento activado con
una turbina de gas recuperativa. El resultado mostré
que el recalentamiento mejora la potencia del ORC
hasta un valor de 1,292.03 kW.
[5] | Se realizé un analisis ORC con doble recalentamiento
en comparacién con otros ORC convencionales. Los
resultados apuntaron que el ORC con doble
recalentamiento aument6 la potencia en 1.37 %, la
eficiencia térmica en 1.4 % y redujo el 1.28 % en el
consumo de combustible.
[6] | Se examin6é un ciclo Rankine recalentado, el cual
trabaja con seis fluidos de trabajo. El resultado mostro
que los fluidos de trabajos humedos generan mayor
potencia de salida. Asi mismo, se determind que la
presion optima de recalentamiento es del 27-48% de la
presion del evaporador del ORC.
[7]1 | Se utiliz6 un ciclo Rankine recalentado para la
generacion de energia a partir de la recuperacion de
calor residual. El estudio muestra que al afiadir un
recalentamiento al ciclo ORC puede mejorar la
eficiencia en un 23.7 % con el refrigerante R236ea y la
produccion de potencia del ciclo aumenta en 23.31 kW
con el mismo fluido de trabajo.
[8] | Se analiz6 un ciclo ORC regenerativo con
recalentamiento. Los resultados indican que el
recalentamiento mejora el rendimiento térmico 3.18%
para el n-hexano y un 7.93% para el R-236fa en un
ciclo ORC regenerativo. Por tltimo, se encontrd que la
presiobn de recalentamiento  dptima  depende
directamente del fluido de trabajo.

La revision de la literatura muestra que las investigaciones del
ORC recalentado se centran en la mejora de la eficiencia térmica
cuando se acoplan a otros sistemas o tecnologias térmicas.
También, no se han reportado trabajos que se enfoquen en el
analisis de la reduccion de la huella de carbono. Por lo tanto, se
puede indicar que adn existe una brecha de investigacion para
los ORC recalentados en busca de mejorar su desempefio desde
las perspectivas 3-E y sin la necesidad de integracion con otro
tipo de sistemas. Esto conlleva a un extenso campo de
oportunidades e innovacion en este tema. Por los motivos
expuestos anteriormente, el objetivo de esta investigacion es
determinar el consumo de combustible, los costos de inversion,
la eficiencia térmica y la posible reduccion de emisiones de CO;
comparando la huella de carbono de diferentes combustibles en
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un ORC recalentado. Para alcanzar el objetivo principal, se
establecen los siguientes objetivos especificos:

o Realizar un andlisis energético para determinar el
consumo de combustible, la electricidad producida por
el ciclo y la eficiencia térmica.

o Determinar el costo de inversion del ciclo, mediante
ecuaciones de costo y en funcion de la capacidad
nominal de los componentes.

o Determinar el potencial ahorro de emisiones de CO,, al
comparar la operacién del ORC usando diferentes
combustibles.

2. METODOS

2.1. Descripcién del ORC

La Figura 1 muestra el ORC recalentado. Se observa que el ciclo
comienza con la caldera, la cual incrementa la temperatura del
agua (estado 3 — 1) por medio de la quema del combustible.
Posteriormente, el agua caliente se dirige al evaporador del ORC.
Después, el agua de salida del evaporador se dirige a la bomba
en el estado 2 a 3 para incrementar la presion y recircular en el
circuito de agua caliente (estados 1-3).

Por otra parte, el fluido de trabajo R1233zd(E) incrementa su
temperatura en el evaporador (estado 5 — 6), donde se convierte
en vapor saturado y posteriormente se dirige hacia la turbina de
alta presion (estado 6 — 7) para generar potencia. A la descarga
de la turbina de alta presion, el vapor se dirige al recalentador
para volver a incrementar la temperatura en el evaporador y
subsiguientemente generar potencia mediante la turbina de baja
presion. A la salida de la segunda turbina, el vapor se dirige al
condensador para convertir el vapor en liquido saturado (estado
9 —4). Una vez que se obtiene el liquido saturado, el fluido llega
a la bomba donde lo hace recircular para repetir el ciclo.

P FLLLUL |||

LU L

Figura 1. Ciclo Rankine recalentado.

En la Figura 2, se muestra el diagrama Temperatura-Entropia (T-
S) del ciclo Rankine recalentado; se pueden apreciar parametros
termodindmicos operativos, asi como los flujos de energia del
ORC.
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Figura 2. Diagrama T-S del ciclo Rankine recalentado

Los modelos termodinamicos de esta investigacion se basan en
las consideraciones presentadas en la Tabla 2. Las temperaturas
del agua de enfriamiento del condensador se adaptaron de Zhang
et al. [9].

Tabla.2 Consideraciones iniciales.

Variable Simbolo | Unidad | Valor
Presion a la entrada del boiler P [3] kPa 800
Temperatura a la salida de la T[1] °C 110
caldera

Temperatura a la salida del T[2] °C 80
evaporador con agua caliente

Temperatura a la salida del T [6] °C 80
evaporador con el refrigerante

Temperatura a la salida del T [4] °C 40

condensador

2.2. Modelado energético
Para el modelo energético se utilizd la primera ley de la
termodinamica, ademas, de la conservacién de la masa y criterios
de disefio en equipos térmicos utilizados en intercambiadores de
calor como la diferencia minima de temperaturas (ATpp) VY la
DMLT (Diferencia Media Logaritmica de Temperaturas),
ecuaciones (1) - (5) [10]:
X(me —ms)=0 (1)
> Q- W= Zentradam *h— Zsalidam “h (2)
DMLT =25 (3)

ATB

_ Q
A= U-AT DLMT (4)

n=1-¢ (5

2.3. Modelado econdmico

Para el modelado econdémico, las ecuaciones de costos se
adaptaron de Das et al. [11] (ver Tabla 3). Sin embargo, para la
caldera se formul6 una ecuacién partir de datos recolectados de
fabricantes [12,13].
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Tabla 3. Ecuaciones de costos.

Componente Ecuaciones de costos Unidades
Turbina Zy = 4405 - WTO®° WT en kW
Bomba 1120 - WB°#® WB en kW

Evaporador 2143 - A0S514 Aenm?

Condensador 2143 - A0>14 Aenm?

Caldera 69.568 - QBo°%%8.0Bo | QBoenkwW

2.4. Modelado ambiental

Para el célculo de las emisiones de CO, se emplean las
ecuaciones (6) y (7), donde se asume un tiempo de
funcionamiento al afio de 6,000 h [14]. Se consideran varios
escenarios con diferentes combustibles para determinar el ahorro
de emisiones de CO,. Los combustibles se enlistan en la Tabla
4, asi como su factor de emisiones (FE).

Emisiones (E) = Disponibilidad - Wn - FE (6)
Ahorro de emisiones = Ecompustivie — Eviogas (7)

Tabla 4. Factores de emisiones para los diferentes
combustibles.

Variable Cita Unidad Cantidad
FEBiogas [15] kg ' COZ 0.2019
kWh
FEBiomasa [15] kg ' COZ 0.2910
kWh
FECarbono [16] kg ' COZ 0.2561
kWh
FEcombustoteo [17] kg -CO, 0.3481
kWh
FEpieser [18] kg -CO, 0.38
kWh

3. RESULTADOS

3.1. Resultados energéticos

La Tabla 5 muestra los principales resultados energéticos. La
tasa de calor en el evaporador es de 125.8 kW, lo que representa
un costo de consumo de biogds de 12,597 délares/afio. Sin
embargo, de los 125.8 el ORC rechaza en el condensador 116.1
kW, lo que indica que mas del 90% se disipa al ambiente. Lo
anterior, provoca una eficiencia térmica en el ciclo de 6.54%. Por
otro lado, se tiene que la potencia producida por las turbinas es
de 10.17 kW. La primera turbina desarrolla 8.05 kW de 1.94 kW.
Finalmente, la potencia neta del ciclo resulta en 8.23 kW.

Tabla 5. Resultados energéticos.
Datos Simbolo Valor Unidad
obtenidos
Calor de d, 125.8 kw
entrada
Calor de Qs 116.1 kw
salida
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Eficiencia n 6.54 %
del ciclo
Potencia en WT1 8.05 kW
la turbina 1
Potencia en WT?2 1.94 kw
la turbina 2
Trabajo Wn 8.23 kw
neto

La Figura 3, muestra el area de transferencia de calor de los
intercambiadores de calor. El area en el condensador es méas
grande en comparacion con el evaporador y el recalentador con
un valor de 4.53 m2. Seguido del condensador, se encuentra el
recalentador con un area de 2.68 m?y, por Gltimo, se encuentra
el evaporador con un area de 2.26 m2,

Area de tarsnferencia de calor (m?)

Recalentador Condensador

Dispositivo intercambiador de calor
Figura 3. Areas de transferencia de calor.

Evaporador

La presién de recalentamiento es un factor clave en el ciclo. Al
variar su valor, se tiene que la potencia en la turbina de alta y
baja presién varia conforme se varia la presion de
recalentamiento. Para variar la presion de recalentamiento
buscando los resultados 6ptimos se establecié que la presién

- 1 -z so- R
optima que es " de la presion méaxima del ciclo de acuerdo con

Cengel et. al [19]. En la Figura 4, se analiza la variacion de
potencia que ocurre en las turbinas, teniendo en cuenta que la
turbina de baja presion incrementa su potencia a medida que
aumenta la presién de recalentamiento. Caso opuesto en la
turbina de alta presion.
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Figura 4. Variacion de potencia de salida en las turbinas.

También, la Figura 5 muestra que la eficiencia del ciclo se
incrementa a medida que aumenta la presién de recalentamiento,
alcanzando un valor méaximo del 7.9%. Mientras que el consumo
de biogés disminuye en 0.8 kg/s, a medida que aumenta la
presion de recalentamiento.

Eficiencia del ciclo %

L]
5
&
Consumo de biogas (kg/s)

[ n F251

25‘0 Eét) 27"0 Eéﬂ 250 3&0
Presion de Recalentamiento (kPa)
Figura 5. Variacion de la eficiencia y el consumo de biogas con
la presién de recalentamiento.

3.2. Resultados econdémicos

La Figura 6, muestra resultados del analisis econdémico, se puede
apreciar que la turbina de alta presion es el elemento de mayor
costo de inversion con 28,210 ddlares. Lo anterior, representa el
49.9 % del costo total del ORC. Seguido de la turbina de alta
presion, se encuentra la turbina de baja presion y la caldera, con
valores de 7,958 ddlares y 6,613 dolares, teniendo que estos tres
componentes representan mas del 75% del costo total. Por otro
lado, los componentes de menor costo son la bomba de agua
caliente y la bomba del ORC, representando un 4% de la
inversion del ciclo. Por otra parte, cabe mencionar que el costo
de inversién de los intercambiadores de calor representa el
20.3% del costo del ORC. Finalmente, el costo total del ORC es
de 56,534 dolares.
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Figura 6. Porcentaje de los costos de los componentes.

3.3. Resultados ambientales

La Figura 7, muestra los resultados ambientales. Se aprecia que
el biogas es el combustible de menor huella de carbono, con un
valor de 9,472 kg-CO»/afio, y en segundo lugar se posiciona el
gas natural con una cantidad de emisiones de 9,545 kg-CO>/afo.
Por otro lado, el carbono y la biomasa son los combustibles que
producen mas emisiones en comparacién con el biogas, pero
menos gases de efecto invernadero en comparacion con el
combustoleo y el diésel. Estos combustibles poseen una
diferencia de emisiones con respecto al biogas en el rango de
2,543 kg-CO»/afo y 4,177 kg-COo/afio. Finalmente, el Diesel es
el combustible con mayor cantidad de GEI de 17,823 kg-
COq/afio.

20000

I ko CO2

18000

16000 -
14000
12000

w
O 10000 -
8000
6000
4000 ~

2000

[

Biogas Biomasa Carbon Comustolec Diesel Gas natural

Comustibles
Figura 7. Emisiones GEI de los combustibles.

Al comparar el biogas, siendo el combustible de analisis con los
demés combustibles, se tiene un ahorro de emisiones (AGET),
que varia entre 72.23 kg-COy/afio y 8,350 kg-CO,/afio. En la
Tabla 6, se muestra este ahorro de emisiones con respecto al
biogés. Los combustibles que representan un mayor ahorro de
emisiones son el combustéleo y el Diesel, con valores de hasta
de 6,850 kg-CO,/afio y 8,350 kg-CO,/afio.

Tabla 6. Diferencias de emisiones con respecto al biogas.

Combustible Ahorro de emisiones (kg-
CO2/afio)
Biomasa 4,177
Carbono 2,543
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Combustoleo 6,850
Diesel 8,350
Gas natural 72.23

Con la finalidad de observar el comportamiento de las emisiones
de CO, del ORC, se presenta la Figura 8. Se presenta el
comportamiento de las emisiones de CO; en funcion de la
temperatura del evaporador (TE) en un rango de 75 °C a 85 °C.
Se observa en esta Figura 8 que el consumo de biogas a medida
que aumenta la temperatura en el evaporador comienza a
disminuir. Por lo que en el punto menor de temperatura de 75
°C se tiene un consumo de biogas de 28.73 kg/h, mientras que en
el punto de mayor temperatura (85 °C), se tiene un consumo de
biogas igual a 23.22 kg/h. Por lo que al aumentar 10 °C en el
evaporador a partir de 75 °C, se tiene una disminucion del
consumo de biogés de 5.51 kg/h. Asi mismo, existe una variacion
en la huella de carbono, lo que muestra que a mayor incremento
de temperatura existe un aumento de emisiones del biogés. A
menor temperatura existe una produccidn de emisiones igual a
9,764 kg-COy/afio, mientras que a mayor temperatura, la
produccion de emisiones sube a 10,126 kg-COy/afio, teniendo
una diferencia de emisiones entre el punto de mayor temperatura
y el de menor temperatura de 362 kg-CO5/afio.

—
|-=—kg-C02

Consumo de biogas
Emisiones de biugés ‘

T T T T r 1
74 76 78 B0 82 84 85
Temperatura del evaporador °C.

Figura 8. Consumo de biogas y emisiones en funcion de TE.

4. DISCUSION FINAL

Este estudio se centrd en un ORC recalentado de pequefia escala
(10 kW) operando con biogas y utilizando el fluido de trabajo
R1233zd(E), seleccionado por sus propiedades termo-fisicas
adecuadas y su bajo potencial de calentamiento global. El
analisis desarrollado fue de caracter tedrico, basado en modelado
termodindmico y econdmico, por lo que no se realizaron
validaciones experimentales. No obstante, no se abordé la
comparacion con otros fluidos organicos (como R245fa o n-
hexano), debido a que la presidn de recalentamiento representa
un reto adicional y varia de manera significativa para cada fluido,
lo cual impide establecer una misma base comparativa bajo
condiciones de operacion idénticas. Este aspecto representa una
linea de investigacion futura orientada a evaluar la sensibilidad
del desempefio y los costos frente a la seleccion del fluido. De
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igual forma, el estudio se limitd a la escala de 10 kW, sin discutir
los retos de escalabilidad hacia aplicaciones de mayor potencia,
donde los costos unitarios podrian reducirse, pero surgirian
nuevos desafios en el dimensionamiento y operacion de los
equipos.

Asimismo, aunque se destacaron los beneficios ambientales del
biogas, no se consideraron estrategias de politica publica ni
incentivos econémicos que podrian impulsar su adopcién, entre
ellos subsidios para biodigestores, créditos fiscales por
mitigacién de emisiones y tarifas preferenciales para electricidad
renovable. También resulta pertinente explorar la integracién del
ORC recalentado con fuentes de calor residual industrial, lo cual
podria mejorar su competitividad econdémica y ambiental,
aungue plantearia retos técnicos de acoplamiento y control
térmico. En particular, la configuracion de sistemas hibridos que
combinen biogds y calor residual se vislumbra como una
alternativa con alto potencial para facilitar su adopcion y reducir
barreras econdmicas. Estas limitaciones no afectan la validez de
los resultados presentados, pero si abren oportunidades claras
para futuras investigaciones orientadas a optimizar el disefio, la
integracion y la implementacion practica de sistemas ORC
alimentados con biogas.

5. CONCLUSION

En esta investigacion se encontrd que el ORC para producir 10
kW requiere de un consumo de biogés de 25.61 kg/h. Bajo estas
condiciones el ORC logra una eficiencia térmica 6.54%. Por otra
parte, los resultados del modelo econémico muestran que la
turbina de alta presién es el elemento de mayor costo de
inversion con 28,210 dolares. Finalmente, el andlisis ambiental
mostro, que el biogas es el combustible que presenta el mayor
ahorro de emisiones con respecto a los combustibles
considerados. El ahorro potencial de emisiones del biogas oscila
en un rango de 72.23 a 4,177 kg-CO-/afio. Los resultados
encontrados en este trabajo indican que el ciclo Rankine
recalentado muestra ser un ciclo de gran oportunidad en el
ambito energético. Ademas, al usar el biogas como combustible,
se puede tener una generacion de energia ecolégica de bajo
impacto ambiental. Se puede concluir, que el ciclo recalentado
mostré resultados favorables en los tres tipos de analisis
realizados (3-E). Lo anterior, puede direccionar a una posible
implementacidn practica del ORC recalentado usando biogas.
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