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Resumen

El presente Trabajo de Fin de Grado aborda los Ciclos Rankine Orgéanicos (ORC)
desde dos perspectivas principales: un estudio de mercado y un andlisis de ciclo de vida
(ACV). En la primera parte, se analiza la evolucion y situacion actual del mercado de los
ORC, identificando las principales aplicaciones, fabricantes, y su distribucion geografica.
En la segunda parte, se lleva a cabo un ACV del HRU-25, un ORC de 30 kWe producido
por la empresa espaiiola ENERBASQUE S.L., para estimar los impactos ambientales

asociados a su fase de fabricacion.

El estudio de mercado se fundamenta en informacion detallada y actualizada,

obtenida gracias al acceso a la base de datos de la web https://orc-world-map.org/ [1],

proporcionado por su administrador, asi como en datos adicionales recopilados
directamente de dos empresas relevantes del sector, como RANK ORC S.L. y
ENERBASQUE S.L. Este analisis del mercado muestra una expansion significativa en el
uso de los ORC entre 2000 y 2012, con un posterior crecimiento constante hasta 2018, y
un estancamiento desde el ano 2019. En cuanto a las aplicaciones, el aprovechamiento de
biomasa y la recuperacion de calor residual lideran en nimero de proyectos debido a su
uso en instalaciones de pequefia y mediana escala, especialmente en Europa Occidental.
Por su parte, la geotermia destaca en potencia instalada, representando mas del 80% del

total gracias a proyectos de gran envergadura en regiones como América del Norte y Asia.

Por otro lado, el ACV del ORC fabricado por ENERBASQUE S.L., se basa en
datos reales proporcionados por el director de dicha empresa, lo que ha permitido modelar
con rigor la fabricacion del equipo. Este ACV, se ha realizado con el software SimaPro
v9.5.0.2 [2] y la base de datos Ecoinvent v3.9.1 [3], identificando como componentes mas
criticos en términos de impacto ambiental el condensador, el evaporador y el regenerador,
con contribuciones al calentamiento global del 20,35%, 17,27% y 18,00%,
respectivamente. Ademas, se ha concluido que el cobre es el material con mayor impacto
ambiental, debido tanto a su uso predominante como a su elevada huella asociada a los
procesos de extraccion y fabricacion. Estos resultados han permitido establecer una base

de referencia para futuras optimizaciones del disefio y la fabricacion de estos sistemas.

Palabras clave: Ciclo Rankine organico (ORC), analisis de ciclo de vida (ACV),

impacto ambiental, SimaPro, Ecoinvent, regenerador, evaporador, condensador, cobre.
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Abstract

This Final Degree Project addresses Organic Rankine Cycles (ORC) from two
main perspectives: a market study and a life cycle assessment (LCA). In the first part, the
evolution and current state of the ORC market are analyzed, identifying the main
applications, manufacturers, and their geographical distribution. In the second part, an
LCA is conducted on the HRU-25, a 30 kWe ORC produced by the Spanish company
ENERBASQUE S.L., to estimate the environmental impacts associated with its

manufacturing phase.

The market study is based on detailed and updated information, obtained thanks

to access to the database of the website https://orc-world-map.org/ [1], provided by its
administrator, as well as additional data collected directly from two relevant companies
in the sector, such as RANK ORC S.L. and ENERBASQUE S.L. This market analysis
shows a significant expansion in the use of ORCs between 2000 and 2012, with
subsequent steady growth until 2018, and stagnation since 2019. Regarding applications,
biomass utilization and waste heat recovery lead in the number of projects due to their
use in small- and medium-scale facilities, especially in Western Europe. On the other
hand, geothermal energy stands out in installed capacity, representing more than 80% of

the total thanks to large-scale projects in regions such as North America and Asia.

On the other hand, the LCA of the ORC manufactured by ENERBASQUE S.L. is
based on real data provided by the company's director, which has allowed the
manufacturing process of the equipment to be rigorously modeled. This LCA was
performed using the SimaPro v9.5.0.2 software [2] and the Ecoinvent v3.9.1 database [3]
identifying the condenser, evaporator, and regenerator as the most critical components in
terms of environmental impact, with contributions to global warming of 20,35%, 17,27%,
and 18,00%, respectively. Furthermore, it was concluded that copper is the material with
the greatest environmental impact, due to both its predominant use and its high footprint
associated with extraction and manufacturing processes. These results have provided a

reference point for future optimizations in the design and manufacturing of these systems.

Keywords: Organic Rankine Cycle (ORC), life cycle assessment (LCA),

environmental impact, SimaPro, Ecoinvent, regenerator, evaporator, condenser, copper.
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1. Introduccion

1.1. Objetivos y alcance

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal abordar los
Ciclos Rankine Organicos (ORC) desde dos enfoques principales: un estudio de mercado
y un andlisis de ciclo de vida (ACV). Por un lado, en el estudio de mercado se ha analizado
la evolucidn, aplicaciones principales y los fabricantes mas relevantes de esta tecnologia
a nivel global. Por otro lado, en el ACV se ha evaluado el impacto ambiental asociado a
la fabricacion del HRU-25, un ORC de 30 kWe producido por la empresa espafiola
ENERBASQUE S.L., destinado a la recuperacion de calor en caldera de biomasa, con el
objetivo de identificar los componentes mas criticos en términos de impacto ambiental y
proporcionar una base de referencia para comparaciones y optimizaciones futuras.
Ademas, en este trabajo se incluyen un andlisis teérico de los ORC, y un marco teodrico
sobre los ACV basado en la normativa que los regula. Cada una de estas partes contribuye
a ofrecer una vision integral de los ORC, englobando la comprension tedrica de esta
tecnologia, un estudio de su mercado, y el andlisis medioambiental de la fabricacion de

un equipo concreto.

1.2. Metodologia

A continuacion, se explica la metodologia seguida para llevar a cabo las

principales partes en las que se divide este trabajo.

1.2.1. Estudio de mercado

Para realizar el andlisis del mercado de los ORC se ha llevado a cabo la
recopilacion, tratamiento y andlisis de datos de fuentes especializadas y de empresas clave

del sector. El procedimiento seguido ha sido el siguiente:

1. Obtencion de los datos:

Se ha accedido a la base de datos de la plataforma ORC World Map, actualizada

hasta agosto de 2023, con la autorizacion de su administrador.

Pagina 1
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Se ha recopilado informacién adicional proporcionada por las empresas RANK
ORC S.L. y ENERBASQUE S.L., relacionada con proyectos especificos, principales

aplicaciones y caracteristicas de sus equipos.

2. Tratamiento de los datos recopilados:

La base de datos de la plataforma ORC World Map contiene informacion sobre la
ubicacion, potencia, aplicacion... de mas de 1400 proyectos, por lo que el manejo de tal

cantidad de informacién es complejo y requiere de un tratamiento cuidadoso.

Los datos se han agrupado por region geografica, tipo de aplicacion (biomasa,
recuperacion de calor residual, geotermia) y principales fabricantes, para poder ser

analizados de acuerdo con los objetivos del trabajo.

3. Analisis estadistico de los datos:

Se han obtenido tendencias de crecimiento histérico, distribucion geografica de

proyectos y potencia instalada por tipo de aplicacion y region.

Se ha identificado el liderazgo de fabricantes clave en diferentes mercados y su

cuota de participacion.

Se han sintetizado los resultados mediante graficos para facilitar la visualizacion

y comparacion de las tendencias y patrones encontrados.

1.2.2. Analisis de ciclo de vida

Para comprender y aplicar correctamente la metodologia del analisis de ciclo de
vida, se ha realizado un estudio de la normativa internacional que lo regula,
concretamente las normas ISO 14040 [4] e ISO 14044 [5]. A partir de estas fuentes, se
han obtenido las fases que componen el ACV (definicion del objetivo y alcance, analisis
del inventario, evaluacion del impacto e interpretacién), asi como los principios
metodoldgicos que rigen su aplicacion. Este trabajo ha permitido establecer una base
tedrica solida para llevar a cabo el analisis de la fase de produccion de un ORC de 30

kWe.

El ACV de dicho equipo se ha realizado siguiendo las directrices de las normas
ISO 14040 [4] e ISO 14044 [5]. El objetivo de este analisis ha sido evaluar los impactos
ambientales relativos a la fase de fabricacion del ORC, siguiendo un enfoque de “cuna a

la puerta”. Para ello se han seguido los pasos descritos a continuacion:

Pagina 2
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1. Definicion del objetivo y alcance.

Se ha establecido como objetivo cuantificar los impactos ambientales asociados a

la fabricacion del HRU-25, identificando los componentes y materiales mas criticos.

Se ha definido como unidad funcional "1 unidad ORC HRU-25 de 30 kWe
fabricada por ENERBASQUE".

Los limites del sistema han incluido la extraccion y produccion de los materiales
necesarios para fabricar cada uno de los componentes principales del ORC, el transporte
de estos componentes desde su lugar de origen hasta la planta de ENERBASQUE, y la
energia eléctrica necesaria para ensamblar dichos componentes en las instalaciones de la

empresa.

2. Analisis del inventario.

Se han recopilado datos especificos proporcionados por ENERBASQUE,
incluyendo: componentes principales del ORC, materiales empleados, sus cantidades y el
origen de cada componente, procesos auxiliares, como la energia eléctrica utilizada en la

soldadura durante el ensamblaje, asi como las especificaciones técnicas del equipo.

Este inventario no solo ha servido como base para este analisis, sino que puede
ser util para futuros estudios que busquen modelar el impacto ambiental de equipos

similares.

3. Evaluacion del impacto e interpretacion.
Se ha empleado el software SimaPro v9.5.0.2 [2] y la base de datos Ecoinvent

v3.9.1 [3] para modelar los flujos de materiales y energia del sistema, y se ha seleccionado

el método ReCiPe 2016 [6].

Se han analizado los resultados obtenidos para identificar los componentes mas

criticos en términos de impacto ambiental (condensador, regenerador y evaporador).

Se ha evaluado la contribucion de cada componente a las distintas categorias de
impacto ambiental, haciendo hincapié en las siguientes: calentamiento global, formacion
de particulas finas, toxicidad carcinogénica humana, escasez de recursos fosiles, y

consumo de agua.

También se ha evaluado como contribuye cada componente a las categorias de

dafio: dafio la salud humana salud humana, dafio a los ecosistemas y escasez de recursos.

Pagina 3



Trabajo Fin de Grado Alex Gracia Soto

1.2.3. Analisis tedrico de los ciclos Rankine organicos

Se ha desarrollado una explicacion detallada de los Ciclos Rankine Orgénicos
(ORC), incluida en el ANEXO II. Esta parte ha cubierto los principios termodindmicos
de los ORC, las diferencias con los ciclos Rankine convencionales, las caracteristicas de
los fluidos de trabajo y las configuraciones mas utilizadas. Para su elaboracion, se ha
realizado una revision bibliografica exhaustiva, consultando fuentes especializadas y

literatura cientifica sobre el tema.

1.3. Estructura de la memoria

El contenido del TFG se ha estructurado en los siguientes apartados:

e En el apartado 2, Mercado de los ciclos Rankine organicos, se ha desarrollado
el analisis de mercado, abordando su evolucidn, aplicaciones principales y actores

destacados

e En el apartado 3, El anadlisis de ciclo de vida (ACV), se han explicado las bases
metodoldgicas del ACV.

e En el apartado 4 Andlisis de ciclo de vida de un ciclo Rankine organico de 30
kWe, se ha desarrollado el caso especifico del HRU-25, desde la recopilacion del

inventario hasta la evaluacion e interpretacion de impactos.
e En el apartado 5 Conclusiones, se han presentado las conclusiones del estudio.

e En los amexos se ha incluido informacion técnica y resultados

complementarios.
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2. Mercado de los ciclos Rankine organicos

Para realizar el andlisis del mercado de los ORC llevado a cabo a lo largo de este

apartado, se contactd con el administrador de la web https://orc-world-map.org/ [1], quien

permitio el acceso a la base de datos con la que esté elaborada dicha web, actualizada en
agosto del 2023. De forma paralela, se contactd con el director comercial de RANK ORC
S.L. (Rank®), y con el director de ENERBASQUE S.L., que proporcionaron informacion
sobre los proyectos llevados a cabo por sus respectivas empresas, la potencia y la

aplicacion de estos.

2.1. Evolucion del mercado

En las dos siguientes graficas se ha representado la evolucion del numero de
proyectos ORC, y de la potencia instalada desde el aflo 2000 hasta el 2023. Se ha acotado
la representacion a este periodo, puesto que en los afios comprendidos entre 1975 y el
2000 se llevaron a cabo tan solo 48 proyectos, mientras, que, entre los afios 2000 y 2023,
se llevaron a cabo 1305 proyectos (Figura 1). De igual forma, entre el 1975 y el 2000, la
potencia instalada fue de 487 MWe, mientras que entre el 2000 y el 2023 fue de 4167
MWe.
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Figura 1. Proyectos ORC nuevos y acumulados entre 2000y 2023.
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Atendiendo al nimero de proyectos (Figura 1), se observa que, desde el afio 2000
hasta el afio 2011 se fue produciendo un crecimiento progresivo. En el afo 2012 se dio
un pico, que puede ser debido a que la tecnologia ORC alcanzase una mayor popularidad,
como una alternativa para producir energia eléctrica de forma mas sostenible, o al
aumento del precio del petroleo que se experiment6 entre el 2009 y el 2011. Entre el 2012
y el 2018, el crecimiento se estabilizd, experimentandose un crecimiento constante,
debido a una maduracion del mercado. A partir del afio 2019 el nimero de proyectos ORC

fue disminuyendo, lo que puede deberse a una saturacion en el mercado, y a los efectos

de la pandemia del COVID-19.

Cabe destacar que en la base de datos de https://orc-world-map.org/ en 2024 solo

aparecen 2 nuevos proyectos porque dicha base de datos estd actualizada hasta agosto del
2023.

En cuanto a la evolucidon de la potencia instalada, en la Figura 2, se encuentra
representada en funcidn de las principales aplicaciones de los ORC. Se muestra también
la evolucion de la potencia total, y se aprecia que coincide perfectamente con la evolucion

de la potencia geotérmica instalada, por ser esta la aplicacion dominante.

En el afio 2008 se observa un primer gran pico en potencia geotérmica, que se

debe principalmente a un proyecto de elevada potencia (70.560 kWe) llevado a cabo en

Estados Unidos.
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Figura 2. Evolucion de la potencia total instalada por aplicacion.
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Desde el ano 2009, se aprecia un crecimiento progresivo, que coincide con la

entrada al mercado de dos nuevos fabricantes, TAS y Exergy.

Finalmente, en el afo 2017 se experimentd un ultimo gran pico en geotérmica,
debido a que fueron varios los paises en los que se llevaron a cabo proyectos de elevada
potencia, siendo los principales: Indonesia, con 330.000 kWe, Turquia, con 167.600 kWe,
Chile, con 53.000 kWe, Estados Unidos, con 43.000 kWe y Honduras, con 38.000 kWe.

A partir de 2019, al igual que ocurrié con el nimero de proyectos, se observa una
disminucion progresiva en la nueva potencia instalada, tendencia que se ha mantenido en
el tiempo. En el afio 2023, pese a que se llevaron a cabo 41 nuevos proyectos, estos

sumaron tan solo 8 MWe por ser de baja potencia.

2.2. Panorama actual

2.2.1. Por region

En la Figura 3 se encuentran representados el numero de proyectos de ORC, y la
potencia instalada a nivel mundial, divididos por regiones geograficas. Los paises

incluidos en cada region pueden consultarse en el ANEXO III.
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Figura 3. Numero de proyectos y potencia instalada por region.

Es importante destacar que, aunque en Europa Occidental y Central se encuentra

la mayor parte de los proyectos instalados, el porcentaje de potencia instalada es menor
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que en otras regiones, debido a que los proyectos que se llevan a cabo son de menor
escala, destinados a la mejora de la eficiencia energética mediante el aprovechamiento de

calor residual o el aprovechamiento de biomasa.

Por el contrario, existen algunas regiones en las que se da la situacion contraria.
Es decir, pese a no tener un niumero elevado de proyectos, cuentan con un porcentaje
elevado de potencia instalada, debido principalmente a que cuentan con proyectos de
mayor escala, destinados en gran medida al aprovechamiento de energia geotérmica.
Estas regiones son América Latina, América del Norte, Asia Oriental y Pacifico, Medio

Oriente y Africa del Norte, Sudeste Asiatico y Asia Meridional, y Africa Subsahariana.

Para facilitar la visualizacion de los datos, en la Tabla 1, se muestra el porcentaje

de potencia y proyectos en cada region:

Regién Proyectos (%) | Potencia (%)
América Latina 1,33 5,56
América del Norte 10,33 25,70
Asia Oriental y Pacifico 11,07 10,10
Europa Occidental y Central 56,16 10,12
Europa del Este y Rusia 10,41 2,75
Medio Oriente y Africa del Norte 7,53 31,23
Sudeste Asiatico y Asia Meridional 2,14 11,15
Africa Subsahariana 1,03 3,39

Tabla 1. Porcentaje de proyectos y de potencia instalada por region.

Cabe destacar, que Turquia representa la practica totalidad de la potencia instalada
en Medio Oriente y Africa del norte, con un 99,7% de la potencia de la region, al contar
también con un 90,19% de los proyectos. Una de las causas de este desequilibrio reside
en el elevado potencial geotérmico del pais, especialmente en la region occidental, que se
trata de una zona tectonicamente activa, lo que fomenta que la abrumadora mayoria de
los proyectos ORC de la region sean destinados al aprovechamiento de energia
geotérmica. Este potencial geotérmico ha sido aprovechado por Turquia en los ultimos

afnos para reducir su dependencia de los combustibles fosiles. Por el contrario, otras
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naciones de la regidén optan por fuentes de energia distintas, como Marruecos con la
energia solar, o Qatar y Emiratos Arabes Unidos con los combustibles fosiles, que se

emplean en ciclos Rankine convencionales.

De igual forma, en la region de Asia Oriental y Pacifico, existe un pais que
predomina sobre el resto en cuanto a proyectos instalados, que es China con un 56,67%,
mientras que, en cuanto a potencia instalada, el pais lider es Nueva Zelanda con un
78,53%. Esto es debido a que, en China existe un amplio tejido industrial que fomenta la
implantaciéon de numerosos proyectos de baja y media potencia para la recuperacion de
calor residual generado en las industrias. Por el contrario, Nueva Zelanda cuenta con

proyectos de elevada potencia para el aprovechamiento de energia geotérmica.

En América del Norte, Estados Unidos destaca sobre Canada con un 91,29% de

la potencia instalada, y un 85% de los proyectos.

La situacion de Europa Occidental y Central, en cuanto a nimero de proyectos y
potencia, se ha analizado mas detalladamente. En la Tabla 2, se encuentra un desglose del

nimero y porcentaje de proyectos y potencia en cada uno de los paises incluidos en la

region:

Pais Potencia total (MWe) | Potencia (%) | Numero de proyectos | Proyectos (%)
Alemania 156,60 33,22 249 32,72
Italia 111,86 23,73 178 23,39
Austria 33,16 7,03 48 6,31
Reino Unido 29,93 6,35 88 11,56
Portugal 26,62 5,65 6 0,79
Francia 19,63 4,16 49 6,44
Suiza 16,73 3,55 19 2,50
Espaia 15,50 3,29 32 4,20
Dinamarca 14,45 3,07 6 0,79
Grecia 11,01 2,34 9 1,18
Islandia 10,60 2,25 4 0,53
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Suecia 7,54 1,60 22 2,89
Bélgica 7,07 1,50 15 1,97
Finlandia 4,40 0,93 8 1,05
Paises Bajos 4,03 0,85 20 2,63
Irlanda 1,39 0,29 4 0,53
Noruega 0,94 0,20 4 0,53

Tabla 2. Situacion de Europa Occidental y Central.

El pais que domina en tecnologia ORC en esta region es Alemania, que, al contar
con una base industrial pesada, supone un 33,22% de la potencia instalada en la region y
un 32,72% de los proyectos, lo que representa una potencia total 10 veces superior a la

de Espafia (3,29%), y una cantidad de proyectos casi 8 veces mayor (4,20%).

En cuanto a potencia instalada, Espafa es el 8° pais de la region, por detras de
Suiza, pero con un porcentaje muy similar. Y, en lo que a proyectos se refiere, Espafia

ocupa el 6° puesto en el ranking, 2 puntos por debajo de Austria.

2.2.2. Por aplicacion

En la Figura 4 y la Figura 5 se encuentran representados, respectivamente, el

porcentaje de proyectos y de potencia instalada a nivel mundial, divididos por aplicacion.

Se observa que, aunque el numero de proyectos destinados al aprovechamiento de
energia geotérmica supone solo el 19% del total mundial, en cuanto a potencia, este tipo
de aplicacion representa el 81,3%. Esto es debido a que los proyectos de este tipo son de
mayor potencia que los relacionados con la biomasa o la recuperacion de calor residual.
Por otro lado, los proyectos en energia termosolar, son marginales en comparacion con el
resto de las aplicaciones, puesto que, en ese caso, es mas comun la utilizacion de ciclos

Rankine convencionales.

En el ANEXO IV se encuentra un desglose detallado del nimero de proyectos y
la potencia instalada en cada region para las aplicaciones mas importantes
(aprovechamiento de biomasa, aprovechamiento de energia geotérmica y recuperacion de

calor residual).
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Aplicacion Aplicacién
B Biomasa: 40.4% E Biomasa: 9.0%
. Geotérmica: 19.0% mmm Geotérmica: 81.3%
B Recuperacién de Calor Residual: 38.7% mmm Recuperacién de Calor Residual: 9.5%
B Solar: 1.8% mmm Solar: 0.2%
Figura 4. Porcentaje de proyectos por aplicacion. Figura 5. Porcentaje de potencia por aplicacion.

2.3. Principales fabricantes

En la Figura 6 se encuentra representado el porcentaje de unidades instaladas por
cada uno de los 6 fabricantes mas importantes del mercado en cuanto a numero de
unidades. En la Figura 7 se muestra el porcentaje de potencia instalada, pero en este caso,
solo para los 4 fabricantes mds importantes, ya que entre ellos copan el 92,4% del

mercado en cuanto a potencia instalada.

ORMAT (Ormat Technologies Inc.) es una empresa estadounidense, con sede en
Nevada. Aunque los equipos de este fabricante cubren todo el rango de potencia, el 73%
de los proyectos de ORC llevados a cabo por ORMAT estan destinados a geotermia, por
lo que, la mayor parte de sus unidades son de elevada potencia (hasta 110 MWe para

aplicacion geotérmica en Indonesia, con 3 unidades en paralelo que suponen 330 MWe).

Orcan Energy AG es un fabricante alemén con sede en Munich, especializado en
equipos ORC destinados principalmente a la recuperacion de calor residual. Debido a esta
aplicacion especifica, la potencia de los sistemas ORC de esta compaiiia es relativamente

baja, oscilando en un rango de entre 1 y 200 kWe.

Turboden es una empresa italiana, con sede en Brescia, que pertenece al grupo
Mitsubishi Heavy Industries. El 38% de sus unidades se destinan a aprovechamiento de

biomasa, el 24% a recuperacion de calor residual, el 28% a geotermia, y el 10% a
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valorizacion de residuos. Sus equipos se mueven en un rango de potencia de entre 0,5 y

40 MWe.

Fabricantes Fabricantes
[ ORMAT: 22.03% Il ORMAT: 63.26%
[ Orcan Energy AG: 21.46% @ Turboden: 14.53%
I Turboden: 15.17% Il EXERGY: 11.23%
@ TICA: 7.57% Hl TAS: 3.39%
Hl ENOGIA: 5.99% I Otros fabricantes: 7.60%
Il ElectraTherm: 5.58%
[ Otros fabricantes: 22.20% Figura 7. Porcentaje de potencia instalada por
fabricante.

Figura 6. Porcentaje de unidades instaladas por
fabricante.

Exergy es una compaiiia italiana, con sede en Olgiate Olona. Este fabricante
ofrece ORC a medida de acuerdo con las necesidades del cliente, habiendo producido
unidades en el rango de los 100 kWe a los 28 MWe. Ademas, ofrecen ORC estandar de
1,1 MWe, 1,4 MWe, 2,4 MWe y 5 MWe. Sus aplicaciones principales son geotermia y

recuperacion de calor residual.

Atendiendo a los gréaficos anteriores, ORMAT se posiciona como el fabricante
lider en términos de unidades instaladas, con una participacion del 22,03%. No obstante,
existe una competencia ajustada entre ORMAT, Orcan Energy AC (21,46%) y Turboden
(15,17%), lo que evidencia una distribuciéon del mercado entre estos principales

fabricantes en cuanto a namero de unidades.

En cuanto a potencia instalada, ORMAT también es lider, aunque el panorama en
este plano es muy distinto, ya que lidera en solitario, con una gran diferencia sobre el

segundo fabricante, que es Turboden con un 14,53%
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En lo que respecta a la potencia instalada, ORMAT también ocupa la primera
posicion, aunque en este aspecto, lidera en solitario, manteniendo una gran diferencia

sobre el segundo fabricante, Turboden, que cuenta con una cuota de mercado del 14,53%.

La evolucion de la potencia y las unidades instaladas por estos fabricantes se

encuentra en el ANEXO VI.

2.3.1. Situaciodn actual por region

En la Figura 8 se muestra la distribucion de la potencia total instalada por
fabricante en cada region. Esta representacion confirma, como se observaba en la Figura
7, el liderazgo global de ORMAT en cuanto a potencia instalada. Sin embargo, en Europa,
Turboden se destaca como lider. En la region de Medio Oriente y Africa del Norte,
aunque ORMAT sigue siendo la empresa dominante, EXERGY también tiene una

presencia significativa.
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Figura 8. Distribucion por fabricante de la potencia total instalada en cada region.

La distribucion por fabricante de las unidades instaladas en cada region se encuentra en

el ANEXO VIIL
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2.4. El mercado espaiiol

En Espana son dos las empresas que fabrican ORC: RANK ORC S.L. y
ENERBASQUE S.L. En la Figura 9 se encuentra representada la cuota de mercado por

potencia y por numero de unidades instaladas para cada uno de estos dos fabricantes.

Se observa que Rank presenta una mayor envergadura en comparacion con
ENERBASQUE, ya que fabrica el 79,5% de las unidades instaladas por ambos
fabricantes espafioles. Asimismo, en términos de potencia instalada, Rank representa
practicamente la totalidad, debido no solo al mayor numero de proyectos ejecutados, sino

también a que estos proyectos son de mayor tamafo.

Fabricante
B RANK
[ ENERBASQUE

Figura 9. Cuota de mercado por potencia (izquierda) y por unidades (derecha).

2.4.1. RANK ORC S.L.

Rank ORC S.L., con sede en La Vall d’Uixé (Castellon), fue fundada en 2010
como una empresa derivada de la Universidad Jaume I, aunque desde el 2021, opera de

forma independiente.

En el segmento de los ORC, dispone de varios grupos de productos: Rank® LT,
Rank® MT, Rank® HT, Rank® HTC, y Rank® MICRO, que les permiten cubrir un rango
de potencia de entre 1 y 236 kWe, y operar con temperaturas de entrada de entre 90 y
170°C. En el ANEXO IX se incluye una tabla en la que se muestran los diferentes ORC

ofrecidos por Rank.

En cuanto a las aplicaciones de los ORC de Rank, en la Figura 10 se observa que

la aplicacion mas importante de sus equipos es el aprovechamiento de biomasa.
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El pais con mayor niumero de unidades instaladas por parte de Rank es Reino
Unido (Figura 11). En este mercado, la empresa también cuenta con su proyecto de mayor
potencia, compuesto por tres unidades ORC en paralelo, cada una con una potencia de

200 kWe (modelo HT4), alcanzando una potencia total instalada de 600 kWe.

Paises

B Reino Unido: 35.48%
HE Espafa: 29.03%
Aplicacion mmm Colombia: 6.45%
B Biomasa: 61,29% Croacia: 6.45%
B Solar: 19,35% E Turquia: 6.45%
B Recuperacion de calor residual: 12,90% Bélgica: 3.23%
B Geotérmica: 6,45% Francia: 3.23%
B (talia: 3.23%
Figura 10. Distribucié.n de. %midades de Rank por mmm Polonia: 3.23%
aplicacién. B Sudafrica: 3.23%

Figura 11. Distribucion de unidades de Rank por
pais.

2.4.2. ENERBASQUE S.L.

ENERBASQUIE, tiene su sede en Vitoria-Gasteiz. Sus productos se disefan y
fabrican de manera personalizada para cada cliente, en funcidon de sus necesidades.
Durante su periodo de actividad han llevado a cabo diversos proyectos entre 3 y 50 kWe,

la mayor parte de ellos en relacidon con la recuperacion de calor residual (Figura 12).

Aunque, hasta ahora ENERBASQUE ha desarrollado todos sus proyectos en
Espana, de acuerdo con la informacién proporcionada por su directos, Javier Calvifio, en
2025 se instalarda en Chipre un proyecto europeo para la recuperacion de calor y

generacion de electricidad con un ORC mediante panales solares térmicos.
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Aplicacion
I Recuperacion de calor residual: 87,5%
I Solar: 12,5%

Figura 12. Distribucion de unidades de ENERBASQUE por aplicacion.
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3. El analisis de ciclo de vida (ACV)

3.1. Introduccidon y normativa

El ACV es una metodologia estandarizada que permite cuantificar los impactos
medioambientales asociados a un producto, proceso o servicio a lo largo de su ciclo de
vida. Para ello, se realiza un inventario con las entradas (materia prima, energia...), y las
salidas (productos, emisiones...) de cada etapa, se evaluan los impactos asociados a cada
una de esas entradas y salidas, y se interpretan los resultados obtenidos en relacion con
los objetivos del estudio. Uno de los objetivos principales del ACV es proporcionar una
vision integral de los impactos generados a lo largo de la vida de ese producto, que
permita identificar oportunidades para mejorar su desempefio ambiental, facilitando la

toma de decisiones. [7], [8].

La normativa internacional que regula el ACV es la norma ISO 14040 - Gestion
ambiental, Analisis de ciclo de vida, Principios y marco de referencia [4], y la ISO 14044

- Gestion ambiental, Analisis de ciclo de vida, Requisitos y directrices [5].

3.2. Fases de un analisis de ciclo de vida

De acuerdo con la normativa anterior (ISO14040 e ISO 14044) las fases de un
analisis de ciclo de vida son las siguientes: definicion del objetivo y el alcance, analisis
del inventario del ciclo de vida (ICV), evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV),

e interpretacion del ciclo de vida.

1. Definicion del objetivo y el alcance.

Consiste en definir cudl es el objetivo que se persigue con el estudio, asi como la

unidad funcional de referencia, los limites del sistema y las hipotesis empleadas.

2. Analisis del inventario del ciclo de vida (ICV).

Conocidos los limites del sistema, y las hipdtesis que se aplicaran, se recopila toda
la informacion disponible sobre entradas y salidas de cada etapa de vida del producto.
Entre estos datos se recogen: entradas y salidas de energia, materias primas y materiales,
productos, co-productos y residuos generados, emisiones al aire, vertidos al agua y al

suelo. [7]
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3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV).

Esta etapa consiste en evaluar los posibles impactos medioambientales del

producto o proceso.

Una vez realizado el inventario de ciclo de vida, se crea un modelo en un software
de ACV, como SimaPro, GaBi, OpenLCA, Umberto LCA+... Este modelo relaciona cada
elemento del inventario del ciclo de vida del producto o proceso, con sus impactos
medioambientales, empleando para ello, una base de datos como Ecoinvent, USLCI,
Agri-footprint... que contienen informaciéon ambiental detallada sobre flujos de

materiales, energia y emisiones asociadas a procesos. [7], [8]

En esta etapa, se han de seleccionar las categorias de impacto ambiental y los
indicadores de cada categoria, que se tendran en cuenta en el estudio, en funcion del
objetivo y el alcance definido en la primera etapa del ACV. Asimismo, se elegiran los
modelos de caracterizacion, que permiten relacionar los procesos del inventario con el

indicador de cada categoria ambiental.

Para ello, se pueden elegir diferentes métodos de calculo, como ReCiPe o IPCC,
entre otros, los cuales tienen predefinidas determinadas categorias de impacto ambiental,

junto con sus indicadores y modelos de caracterizacion.

ReCiPe es uno de los métodos mas utilizados porque permite obtener tanto
midpoints (impactos intermedios, como el potencial de calentamiento global) como
endpoints (impactos finales, como dafios directos sobre la salud humana), y aborda una
amplia gama de categorias de impacto, como calentamiento global, consumo de agua,

eutrofizacién marina...

Por otro lado, IPCC es un método desarrollado por el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico, especializado exclusivamente en la categoria de cambio

climético. Este utiliza el Potencial de Calentamiento Global (GWP) como indicador.

4. Interpretacion del ciclo de vida.

Consiste en identificar los principales impactos ambientales del producto
estudiado, obtener conclusiones, y realizar recomendaciones que permitan mejorar el
desempefio ambiental del producto o proceso, siempre en linea con los objetivos y el

alcance del estudio. [7]
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4. Analisis de ciclo de vida de un ciclo
Rankine organico de 30 kWe

4.1. Descripcion del equipo analizado

El equipo analizado en este apartado es, un ciclo Rankine organico de la empresa
espainola ENERBASQUE, con una potencia nominal de 30 kWe. Este equipo, esta
destinado a la recuperacion de calor en caldera de biomasa. Esta caldera quema residuos
de centros de mecanizado de madera para la industria del ferrocarril y de la automocion,
de tal forma que se evita tener que realizar un gasto en un gestor de residuos autorizado,

al quemar y valorizar los residuos in situ mediante la caldera y el ORC.

Potencia nominal (kWe) 30

Potencia eléctrica neta (kWe) 21,5

Potencia térmica recuperada (kWt) | 275

Eficiencia final (%) 7,8

Tabla 3. Datos técnicos del HRU-25.

Los datos técnicos mas importantes de este equipo se muestran en la Tabla 3. En

el ANEXO X se encuentra la ficha técnica con todas sus caracteristicas.

Condensador Evaporador

Electronica y ordenador

Generador
eléctrico

Expansor (alternador)

Correa 'y
polea

Cableado

Figura 13. ORC HRU-25 de ENERBASQUE. Imagen proporcionada por ENERBASQUE.
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4.2. Definicion del objetivo y el alcance

El objetivo de este estudio es obtener una estimacion de los impactos ambientales
generados durante la produccion del ORC HRU-25, de 30 kWe. Se pretende identificar
cudles son los aspectos criticos de la fase de produccion del ORC, que generan el mayor
impacto ambiental, asi como establecer una base de referencia que permita la
comparacion de este disefio con otros futuros, permitiendo optimizar su desempefio

ambiental.

La unidad funcional que se ha utilizado como referencia en este analisis es 1
unidad ORC HRU-25, de 30 kWe producida por la empresa ENERBASQUE, de forma

que todos los flujos de materiales y energia iran referidos a dicha unidad funcional.

En cuanto al alcance, este estudio se centra solo en la etapa de construccion del
ORC, es decir, se ha desestimado la etapa de operacion del ciclo, asi como la etapa de
desmantelamiento. Es lo que se conoce como andlisis “de la cuna a la puerta” (cradle to
gate), en el que se evaltian los impactos ambientes desde la extraccion de las materias
primas hasta que el producto terminado sale de la fabrica. La razon principal para la no
inclusion de estas fases del ciclo de vida ha sido la ausencia de informacion precisa

relativa a la etapa de operacion y desmantelamiento.

Los limites del sistema incluyen la extraccion y produccion de los materiales
necesarios para fabricar cada uno de los componentes principales del ORC, el transporte
de estos componentes desde su lugar de origen hasta la fabrica de ENERBASQUIE, y la
energia eléctrica necesaria para ensamblar dichos componentes en las instalaciones de la

empresa.

4.3. Analisis del inventario (ICV)

Los componentes y procesos considerados en este estudio son los siguientes:

¢ FElementos mecanicos: evaporador, turbina, regenerador, condensador,
bomba, tuberias, valvulas, bastidor, polea de transmision y correa de

transmision.

e Sistemas eléctricos y electronicos: generador eléctrico, cableado,

componentes electronicos y ordenador.
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componentes.

Fluidos: aceite térmico y fluido caloportador.

Procesos auxiliares: energia eléctrica requerida para la soldadura de los

El inventario recopilado y considerado para el estudio realizado se encuentra

detallado en la Tabla 4.
Peso de cada material (kg)
Peso total Inoxidabl Al 1
Componentes es((l)(g()) A Cobre :;);111 3f 6Le c::ll).:))ni) Aluminio Caucho | Teflén | Procedencia
Republica
E d 718 645 73 - - - -
vaporador Checa
Turbina 48 - - 48 - - - Finlandia
Republica
R d 750 668 82 - - - -
egenerador Checa
Condensador 845 763 82 - - - - Republica
Checa
Bomba 73 - 28 45 - - - Hungria
Tuberias 170 - - 170 - - - Pais vasco
Generador 335 220 35 30 50 - - Taiwan
eléctrico
Correa
... 9 - - - - 9 - USA
transmision
Pole'a' ; 62 - - 62 - - - Pais vasco
transmision
Recibidor 107 - - 107 - - - Pais vasco
Vilvulas 39 - 37 - - - 2 China
Bastidor 175 - - 175 - - - Pais vasco
Sistema de control Fluidos Procesos
Electrénica 150 kg Aceite térmico Shell Térmico Oil-B - 80 | Energia 30 kWh
kg soldadura
Cableado 475 m Fluido caloportador R1233zd(E) - 65 kg
Ordenador 1 pantalla de

control 10" TFT

Tabla 4. Inventario recopilado para el andlisis de ciclo de vida del HRU-25.

4.4. Evaluacion del impacto (EICV)

Para llevar a cabo la evaluacion del impacto, se ha utilizado el software SimaPro

v9.5.0.2 [2], y la base de datos Ecoinvent v3.9.1 [3].

Ecoinvent es una de las bases de datos més utilizadas en estudios de ACV por

contener informacion detallada y precisa sobre una gran cantidad de procesos industriales,

materiales, energias...
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En la Tabla 5 se detallan los procesos de la base de datos Ecoinvent v3.9.1. [3]

seleccionados para modelar el inventario recopilado en la etapa anterior.

Proceso del q
Proceso de Ecoinvent

inventario
Cobre Copper, cathode {GLO}| market for copper, cathode | Cut-off, U
Inoxidable . .
AISI316L Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for steel, chromium steel 18/8 | Cut-off, U
Aceroal ) g1 low-alloyed {GLO}| market for steel, low-alloyed | Cut-off, U
carbono

Tuberias acero | Chromium steel pipe {GLO}| market for chromium steel pipe | Cut-off, U
Aluminium, primary, cast alloy slab from continuous casting { GLO}| market for
aluminium, primary, cast alloy slab from continuous casting | Cut-off, U
Caucho Synthetic rubber {GLO}| market for synthetic rubber | Cut-off, U
Tetrafluoroethylene film, on glass {GLO}| market for tetrafluoroethylene film, on
glass | Cut-off, U
Componentes | Electronics, for control units {GLO}| market for electronics, for control units | Cut-
electronicos | off, U
Cable, three-conductor cable {GLO}| market for cable, three-conductor cable | Cut-
Cableado

Aluminio

Teflon

off, U
Pantalla de | Display, liquid crystal, 17 inches {GLO}| market for display, liquid crystal, 17 inches
control | Cut-off, U
Aceite térmico | Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil | Cut-off, U
Fluido Refrigerant R134a {GLO}| market for refrigerant R134a | Cut-off, U
caloportador
Energia

eléctrica Electricity, low voltage {ES}| market for electricity, low voltage | Cut-off, U
soldadura
Transporte | Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS5 {RER}| transport, freight, lorry
camion 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U
Transporte | Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, container ship |
barco Cut-off, U

Tabla 5. Procesos de Ecoinvent v3.9.1 seleccionados para modelar el inventario del HRU-25 de ENERBASQUE.

El método seleccionado en este estudio para evaluar el impacto ambiental del
ORC ha sido el ReCiPe 2016 [6]. Este método proporciona los midpoints, que permiten
evaluar el impacto ambiental mediante 18 categorias de impacto, y los endpoints que

evaltan el dafio en 3 categorias finales: salud humana, ecosistemas y recursos.

En el ANEXO XIy el ANEXO XII se muestran dos tablas con las categorias de

impacto y de dano, respectivamente, sus indicadores, y una breve descripcion.

Y en el ANEXO XIII, se muestra el modelado completo en SimaPro, de la fase de
produccion del HRU-25.

En la Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8 se detallan los resultados obtenidos con SimaPro
en la fase de evaluacion del impacto. En la Tabla 6, las categorias de impacto ambiental
aparecen de forma abreviada, el significado de las siglas empleadas se encuentra en la

Tabla 34 del ANEXO XV.
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Categoria de impacto

GW SOD IR OF-HH FPMF OF-TE
Unidad kg CO2 eq ke (;I;CM kqu(élo—6O kg NOx eq ke 122142'5 kg NOx eq
Total 3,28E+04 7,67E-02 | 2,30E+03| 2,09E+02| 3,66E+02 2,15E+02
Aceite térmico 1,30E+02 3,15E-05| 1,12E+01 6,25E-01 1,49E-01 8,65E-01
Bastidor 3,60E+02 6,48E-05| 9,78E+00 9,26E-01 6,71E-01 9,93E-01
Bomba 3,26E+02 9,37E-05| 1,21E+01 8,41E-01 7,48E-01 8,91E-01
Cableado 2,58E+03 2,17E-03| 1,84E+02| 1,81E+01| 3,32E+01 1,86E+01
(i‘l’;‘c‘f’r‘;'l‘l‘:gzzs 490E+03 | 2,22E-03| 4,56E+02| 1,61E+01| 121E+01| 1,67E+01
Condensador 6,67E+03 6,78E-03 | 4,84E+02| 5,37E+01| 1,03E+02 5,50E+01
Correa de transmision 2,85E+01 6,50E-06 1,87E+00 8,13E-02 4,36E-02 9,03E-02
Evaporador 5,66E+03 5,74E-03 | 4,10E+02| 4,55E+01| 8,70E+01 4,66E+01
Fluido caloportador 1,10E+03 429E-02| 2,10E+01 1,36E+00 9,55E-01 1,51E+00
Generador eléctrico 2,97E+03 2,15E-03| 1,87E+02| 1,95E+01| 3,31E+01 1,99E+01
Pantalla de control 10" 2,11E+02 1,00E-04 1,63E+01 6,10E-01 4,53E-01 6,38E-01
Polea de transmision 1,28E+02 2,30E-05| 3,46E+00 3,28E-01 2,38E-01 3,52E-01
Recibidor 2,20E+02 3,96E-05| 5,98E+00 5,66E-01 4,10E-01 6,07E-01
Regenerador 5,90E+03 5,95E-03 | 4,27E+02| 4,72E+01| 9,02E+01 4,83E+01
Tuberias 9,40E+02 2,44E-04| 4,85E+01| 2,35E+00| 3,15E+00 2,44E+00
Turbina 1,47E+02 3,93E-05| 3,84E+00 3,95E-01 2,26E-01 4,23E-01
Valvulas 4,96E+02 8,21E-03| 1,16E+01 7,01E-01 7,64E-01 7,27E-01
Electricidad 8,54E+00 421E-06| 6,37E+00| 2,13E-02 1,30E-02 2,23E-02
Categoria de impacto
TA FE ME TE FWE MEC

Unidad kg SO2 eq kg P eq kg Neq kl‘% éﬁ_ k]% ég ) kg 1,4-DCB
Total 1,IOE+03 | 1,22E+02| 2,34E+00| 8,67E+06| 9,59E+04 1,23E+05
Aceite térmico 3,88E-01 2,94E-02 8,21E-03| 5,31E+02| 5,16E+00 7,03E+00
Bastidor 1,04E+00 1,86E-01 1,45E-02| 2,25E+03| 3,10E+01 4,33E+01
Bomba 9,63E-01 1,12E-01 1,04E-02| 6,02E+03| 2,25E+01 3,27E+01
Cableado 1,02E+02 | 1,10E+01 1,89E-01 | 8,12E+05| 8,86E+03 1,13E+04
i‘l’z‘c‘f’r‘;‘;‘igz‘s’s 2,62E+01| 6,55E+00| 249E-01| 8,28E+04| 3,10E+03|  4,08E+03
Condensador 3,16E+02 | 3,40E+01 5,64E-01 2,56E+06 | 2,78E+04 3,56E+04
Correa de transmision 9,68E-02 7,31E-03 1,03E-03 | 1,03E+02| 1,24E+00 1,67E+00
Evaporador 2,67E+02 | 2,88E+01 4,77E-01 2,17E+06 | 2,35E+04 3,01E+04
Fluido caloportador 2,46E+00 1,15E-01 7,60E-03 | 3,36E+03| 3,29E+01 4,32E+01
Generador eléctrico 9,92E+01 1,04E+01 1,98E-01 7,41E+05| 8,05E+03 1,03E+04
Pantalla de control 10" 1,03E+00 2,29E-01 741E-02| 2,29E+03| 7,29E+01 9,56E+01
Polea de transmision 3,67E-01 6,60E-02 5,14E-03 | 7,95E+02 1,10E+01 1,54E+01
Recibidor 6,33E-01 1,14E-01 8,87E-03 | 1,37E+03| 1,89E+01 2,65E+01
Regenerador 2,77E+02 | 2,98E+01 4,95E-01 2,25E+06 | 2,43E+04 3,11E+04
Tuberias 3,41E+00 3,94E-01 3,01E-02| 2,74E+04| 7,66E+01 1,12E+02
Turbina 3,84E-01 5,54E-02 5,30E-03| 1,12E+03| 9,85E+00 1,40E+01
Valvulas 9,76E-01 8,21E-02 6,51E-03| 6,25E+03| 1,83E+01 2,65E+01
Electricidad 3,39E-02 2,31E-03 2,64E-04| 6,26E+01| 1,16E+00 1,45E+00
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Categoria de impacto
HCT HNT LU MRS FRS WC
Unidad k]% ég ) kl‘% éﬁ ) m2aecclsrop kgCueq | kgoileq m3
Total 1,70E+04 | 143E+06| 3,27E+03| 4,67E+03| 834E+03 5,87E+02
Aceite térmico 7,07E+00 | 1,06E+02| 3,35E+00 5,16E-01| 1,13E+02 1,05E+00
Bastidor 498E+02| 3,90E+02| 741E+00| 1,83E+01| 8,22E+01 4,89E-01
Bomba 3, 72E+02 | 3,66E+02| 9,23E+00| 1,81E+01| 8,21E+01 1,43E+00
Cableado 1,00E+03 | 1,32E+05| 2,92E+02| 4,01E+02| 9,16E+02 5,43E+01
i‘l’z‘c‘f’r‘;‘;‘igz‘s’s 748E+02| 4,93E+04| 2,18E+02| 1,83E+02| 127E+03| 3,92E+01
Condensador 3, 77E+03 | 4,13E+05| 8,87E+02| 1,29E+03| 1,68E+03 1,55E+02
Correa de transmision 1,56E+00 | 3,13E+01 8,85E-01 1,13E-01 1,60E+01 3,74E-01
Evaporador 3,22E+03 | 3,49E+05| 7,50E+02| 1,10E+03| 1,42E+03 1,31E+02
Fluido caloportador 2,69E+01 6,66E+02 | 6,58E+00| 2,31E+00 1,40E+02 6,74E+00
Generador eléctrico 1,5SIE+03 | 1,20E+05| 2,65E+02| 3,93E+02| 6,93E+02 4,79E+01
Pantalla de control 10" 2,32E+01 1,15E+03 | &,18E+00| 4,35E+00| 5,11E+01 4,13E-01
Polea de transmision 1,77E+02 1,38E+02 | 2,63E+00| 6,47E+00| 2,91E+01 1,73E-01
Recibidor 3,05E+02 | 2,39E+02| 4,53E+00| 1,12E+01| 5,02E+01 2,99E-01
Regenerador 3,39E+03 | 3,62E+05| 7,78E+02| 1,14E+03| 1,48E+03 1,36E+02
Tuberias 1,50E+03 | 1,21E+03| 3,12E+01| &,05E+01| 2,13E+02 9,64E+00
Turbina 1,40E+02 | 147E+02| 3,42E+00| 5,16E+00| 3,74E+01 2,42E-01
Valvulas 3,19E+02 | 3,19E+02| 7,01E+00| 1,76E+01| 5,49E+01 1,76E+00
Electricidad 4,30E-01 1,26E+01 2,39E-01 4,42E-02 | 2,48E+00 8,52E-02
Tabla 6. Resultados de la evaluacion de impacto ambiental — midpoints.
Categoria de daiio
Human health Ecosystems Resources
Unidad DALY species.yr USD2013
Total 6,44E-01 6,47E-04 3,26E+03
Aceite térmico 2,64E-04 6,27E-07 4,76E+01
Bastidor 2,50E-03 1,58E-06 1,96E+01
Bomba 2,09E-03 1,49E-06 2,71E+01
Cableado 5,67E-02 5,84E-05 3,78E+02
Componentes electronicos 2,60E-02 3,15E-05 3,30E+02
Condensador 1,78E-01 1,77E-04 7,47E+02
Correa de transmision 6,69E-05 1,31E-07 6,27E+00
Evaporador 1,50E-01 1,50E-04 6,33E+02
Fluido caloportador 1,90E-03 4,08E-06 4,42E+01
Generador eléctrico 5,60E-02 5,68E-05 2,44E+02
Pantalla de control 10" 8,20E-04 1,20E-06 1,31E+01
Polea de transmision 8,84E-04 5,61E-07 6,93E+00
Recibidor 1,53E-03 9,69E-07 1,20E+01
Regenerador 1,56E-01 1,56E-04 6,59E+02
Tuberias 8,13E-03 4,69E-06 6,50E+01
Turbina 7,75E-04 6,33E-07 1,17E+01
Valvulas 2,08E-03 1,91E-06 1,75E+01
Electricidad 2,07E-05 3,97E-08 7,80E-01

Tabla 7. Resultados de la evaluacion de impacto ambiental — endpoints.
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Categoria de daiio

Total Human health | Ecosystems | Resources

Unidad kPt kPt kPt kPt
Total 8,27E+00 8,06E+00 1,75E-01 | 3,50E-02
Aceite térmico 3,98E-03 3,30E-03 1,70E-04 | 5,10E-04
Bastidor 3,19E-02 3,12E-02 4,29E-04| 2,09E-04
Bomba 2,69E-02 2,62E-02 4,02E-04| 2,90E-04
Cableado 7,29E-01 7,09E-01 1,58E-02 | 4,05E-03
Componentes electronicos 3,37E-01 3,25E-01 8,52E-03 | 3,54E-03
Condensador 2,28E+00 2,22E+00 4,79E-02| 8,00E-03
Correa de transmision 9,40E-04 8,37E-04 3,55E-05| 6,72E-05
Evaporador 1,93E+00 1,88E+00 4,06E-02| 6,78E-03
Fluido caloportador 2,54E-02 2,38E-02 1,10E-03 | 4,73E-04
Generador eléctrico 7,19E-01 7,01E-01 1,54E-02| 2,61E-03
Pantalla de control 10" 1,07E-02 1,03E-02 3,24E-04 | 1,40E-04
Polea de transmision 1,13E-02 1,11E-02 1,52E-04 | 7,42E-05
Recibidor 1,95E-02 1,91E-02 2,62E-04| 1,28E-04
Regenerador 2,00E+00 1,95E+00 421E-02| 7,06E-03
Tuberias 1,04E-01 1,02E-01 1,27E-03 | 6,97E-04
Turbina 9,99E-03 9,69E-03 1,71E-04 | 1,25E-04
Valvulas 2,67E-02 2,60E-02 5,16E-04 | 1,88E-04
Electricidad 2,77E-04 2,58E-04 1,07E-05| 8,36E-06

Tabla 8. Resultados de la evaluacion de impacto ambiental — endpoints en puntuacion unica.

4.5. Interpretacion de los resultados

En base a los resultados obtenidos con SimaPro se ha elaborado la Figura 14, que
proporciona una visidon comparativa de la contribucion relativa de cada componente del
ORC a las distintas categorias de impacto ambiental. Por otro lado, la Figura 15 muestra

como contribuye cada componente a las distintas categorias de dafio.

De forma general, en la Figura 14 se observan patrones claros de contribucion
predominante de ciertos componentes, como el condensador, el regenerador y el
evaporador, en todas las categorias de impacto representadas. Aunque en menor medida,
otros elementos secundarios como cableado, componentes electronicos y generador

eléctrico también tienen un impacto significativo en las distintas categorias.

Ademas, los componentes que mayor impacto generan son, a su vez, los que tienen
mayor masa. Esta correlacion entre masa e impacto ambiental es coherente, ya que la
fabricacion y el transporte de componentes mas pesados implica un mayor consumo de

recursos y energia, asi como mayores emisiones asociadas.
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Figura 14. Contribucion de cada componente del ORC HRU-25 a cada una de las categorias de impacto ambiental
(midpoint).

Si nos centramos en los endpoints representados en la Figura 15, se observa que,
la elevada contribucion del condensador, el regenerador y el evaporador en todas las
categorias de impacto ambiental, identificada previamente en la Figura 14 se traduce en
un predominio de estos tres componentes en las tres categorias de dafio: salud humana,

ecosistemas y recursos.

En la Tabla 8, se presentan los endpoints en puntuacion unica, lo que significa que
los tres indicadores de dafno (salud humana, ecosistemas y recursos) han sido
normalizados, ponderados y expresados en una puntuacion Unica. Esto permite
determinar cual es la categoria de dafio a la que mas contribuye la fabricacion del ORC.
De acuerdo con los resultados obtenidos la mayor parte del dafio asociado a la fabricacion

del equipo se produce sobre la salud humana.

A partir de la vision general que proporciona la Figura 14, se ha realizado un
analisis mas detallado, y se ha obtenido que, en el caso del calentamiento global (GW),
los componentes con mayor contribucion son: el condensador (20,35%), el regenerador

(18,00%) y el evaporador (17,27%).
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Figura 15. Contribucion de cada componente del ORC HRU-25 a cada una de las categorias de daiio ambiental
(endpoint).

Este predominio estd estrechamente relacionado con los materiales utilizados en
su fabricacion: cobre y acero inoxidable, que estan asociados a procesos altamente
intensivos en energia y generadores de emisiones de CO.. Por ejemplo, en el caso del
acero inoxidable, la produccion comienza con la reduccion del mineral de hierro en altos
hornos, un proceso que emplea grandes cantidades de coque (un combustible fosil
derivado del carbon), generando emisiones significativas de dioxido de carbono. A esto
se suma la aleacion con metales como cromo y niquel, que no solo incrementa el consumo
energético, sino también las emisiones relacionadas con la extraccion y procesamiento de

estos elementos.

En cuanto al cobre, su impacto ambiental estd vinculado a las emisiones derivadas
de su mineria, que implica la extraccién de grandes volimenes de roca, y a los procesos
de fundicion y refinado, ambos intensivos en energia. Ademas, el transporte de estos
materiales, debido a su peso, contribuye de forma indirecta a las emisiones de gases de

efecto invernadero.

De igual forma, los procesos de extraccion y produccion de estos materiales

requieren combustibles fosiles en cantidades significativas, lo que explica que
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condensador, evaporador y regenerador tengan también un impacto elevado en la escasez

de recursos fosiles.

En el caso de los componentes electronicos y el cableado, que también tienen una
elevada influencia en la escasez de recursos fosiles, el impacto se explica por el uso de
materiales como plasticos derivados del petréleo y metales raros, cuya obtencion y

transformacion tienen una elevada dependencia de combustibles fosiles.

La producciéon de acero inoxidable también implica la emision de sustancias
carcinogénicas, como metales pesados (como niquel y cromo), durante la fundicion y el
tratamiento térmico. De manera similar, en el caso del cobre, las etapas de mineria y

fundicion generan emisiones de arsénico y otros compuestos toxicos.

Ademas, componentes secundarios como el generador eléctrico (8,87%) y las
tuberias (8,83%) también tienen un impacto significativo en esta categoria,
probablemente debido al uso de recubrimientos protectores y procesos de tratamiento

quimico que liberan sustancias carcinogénicas.

Todo ello explica los resultados obtenidos en la categoria de toxicidad

carcinogénica humana.

Al igual que ocurre con el resto de las categorias, los principales responsables de
la formacion de particulas finas y del consumo de agua son el regenerador, el condensador

y el evaporador, debido a los procesos de produccion del acero inoxidable y el cobre

Teniendo en cuenta que los componentes que mayor impacto generan son
condensador, evaporador y regenerador, se ha realizado un analisis mas detallado de los
mismos, atendiendo a los materiales que los componen y su contribucion a las distintas
categorias de impacto ambiental. Asimismo, se ha incluido en el andlisis al generador
eléctrico, y el cableado, ya que, aunque su contribucidén es menor en comparacion con los
tres componentes principales, presentan un impacto significativo en varias categorias de

impacto ambiental.

En el caso del condensador (Figura 16), se observa que todas las categorias de
impacto estdn dominadas casi de forma total por el cobre. Siendo la toxicidad
carcinogénica humana, la Unica categoria en la que el acero inoxidable tiene una
contribucion superior al 10%, debido a la que la produccion del acero inoxidable implica

la emision de sustancias carcinogénicas durante la fundicion y el tratamiento térmico.
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Figura 16. Andlisis del condensador.

Esta situacion no es exclusiva del condensador, puesto que los analisis del

evaporador (Figura 17) y del regenerador (Figura 18) arrojan unos resultados idénticos.

La razon principal por la que el cobre domina todas las categorias de impacto
ambiental en estos componentes radica en que es el material mayoritario en su

composicion.
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Figura 17. Andlisis del evaporador.
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Figura 18. Anadlisis del regenerador.

En el caso del generador eléctrico (Figura 19) el cobre también es el material con
mayor impacto. Sin embargo, en el caso de este componente, el aluminio tiene un impacto
significativo en algunas categorias como: calentamiento global (36,5%), debido a que la
produccion de aluminio es altamente intensiva en energia por ser necesaria una
electrolisis; radiacion ionizante (25%); eutrofizacion marina (17,5%) por la generacion
de barro rojo durante la obtencion de la alimina a partir de la bauxita, y el uso de
productos quimicos como la sosa cdustica utilizada en el refinado; escasez de recursos
fosiles (33,2%) por el elevado consumo energético en la produccion y transporte del
aluminio; y toxicidad carcinogénica humana (16,4%) por la emision de contaminantes

(NOx y SOx) durante el refinado de la bauxita y la electrélisis.

Por otro lado, como ocurria con el evaporador, el condensador y el regenerador,
el acero inoxidable también tiene un impacto significativo en la categoria de toxicidad

carcinogénica humana.

En cuanto al cableado (Figura 20), el cobre vuelve a ser el material con mayor
impacto en todas las categorias, a excepcion de la escasez de recursos fosiles, donde
domina el polietileno de alta densidad (HDPE) con un 52%. De igual forma el HDPE

también tiene un impacto significativo en el calentamiento global (27,7%).
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Figura 19. Analisis del generador eléctrico.
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Figura 20. Andlisis del cableado.

Kythavone L. y Chaiyan N., en [9] realizaron el ACV de un ORC de potencia
similar al HRU-25, especificamente de 25 kWe, utilizado para el aprovechamiento del
calor en incineracion de residuos s6lidos municipales. El acero fue identificado como el
material mayoritario en este equipo, superando ampliamente al resto, seguido por el
cobre. Los resultados indicaron que el acero fue el material con mayor contribucion en
todas las categorias de impacto ambiental analizadas, seguido por el cobre en categorias
como la ecotoxicidad terrestre y la eutrofizacion del agua dulce. En el caso de la toxicidad

humana, aunque el cobre también ocup6 el segundo lugar después del acero, su impacto
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fue significativamente mayor en comparacion con el resto de las categorias. Esto
evidencia, en primer lugar, la relacion directa entre el peso de los materiales y su impacto
ambiental, y, en segundo lugar, que por este motivo el acero y el cobre son los materiales

con mayor impacto en la construccion de los ORC.

En este mismo estudio, se determind, que, la fase de construccion generd
9,15E+04 kg CO; eq. Este valor es del mismo orden de magnitud que el obtenido para el
HRU-25 (3,28E+04 kg CO2 eq), lo cual es coherente por tratarse de dos equipos con una
potencia muy similar. Sin embargo, en el estudio de Kythavone L. y Chaiyan N., los
impactos estimados son mayores debido a que los limites del sistema analizado abarcan
no solo el ORC, sino también otros elementos como el incinerador y el edificio que

alberga al equipo.

Stoppato A. y Beanto A., en [10] analizaron un ORC de 150 kWe utilizado en
combustion de biomasa, y, también identificaron el regenerador y el condensador como
dos de los componentes con mayor impacto ambiental dentro del sistema ORC,
atribuyendo este hecho a su elevada masa. En este caso, el acero en primer lugar, y el
cobre en segundo, se identificaron nuevamente como los materiales predominantes en la
construccion del sistema. Este patron sugiere que, independientemente del tamafio
(potencia) del sistema ORC, los componentes y materiales criticos tienden a ser los
mismos, reforzando la importancia de optimizar su disefio y composicion para reducir

impactos ambientales en estos sistemas.

Aunque en [9], [10] la cantidad de acero del equipo era superior a la de cobre, en
el HRU-25 la situacion es la opuesta. Esto se debe a que los componentes principales
(condensador, regenerador y evaporador) tienen un contenido mucho mayor de cobre que
de acero. Al tratarse de un equipo que trabaja a baja temperatura, utilizar cobre, con una
alta conductividad térmica, permite un mayor aprovechamiento del calor residual. Por
esta razon se deberia tratar de sustituir el cobre por un material con conductividad térmica
y propiedades similares pero que acarrease un menor impacto ambiental, o, tratar de
mejorar los procesos productivos de este metal para que los impactos asociados sean

inferiores.

En [11], Glirbiiz et al., analizaron un ORC utilizado en geotermia, determinando

los impactos ambientales para cada uno de los componentes y para el sistema ORC
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completo. De igual forma, en este estudio, los resultados identificaron al condensador

como el componente con los mayores impactos ambientales del sistema.

Finalmente, G. Kallis et al. [12], llevaron a cabo ¢l estudio de un ORC subcritico
de baja temperatura, destinado a recuperacion de calor residual en motores diésel marinos.
Concluyeron que los generadores tenian un gran impacto (entre el 20 y el 60%) en la
mayoria de las categorias de impacto. Y asociaron este impacto a las grandes cantidades
de acero y cobre utilizadas en su construccion. De igual forma, obtuvieron que la
considerable masa de los intercambiadores de calor contribuia significativamente a varias
categorias de impacto. Y, atribuyeron su contribucion a la ecotoxicidad terrestre, del agua
dulce, y marina a su gran contenido en cobre. Por lo que, este estudio pone de manifiesto
el papel de los generadores eléctricos y los intercambiadores de calor en la contribucion
al impacto ambiental, y destaca el acero y el cobre como materiales criticos, haciendo

énfasis en el impacto del cobre sobre la ecotoxicidad.

En conclusion, los componentes del HRU-25 que generan mayor impacto en todas
las categorias analizadas son el condensador, el evaporador y el regenerador. Esto se debe,
principalmente, a que estos componentes poseen la mayor masa. Ademas, el cobre se
identifica como el material mas critico en la produccion del HRU-25, no solo por ser el
material predominante en estos componentes y en otros como el cableado y el generador
eléctrico, sino también por el alto impacto ambiental asociado a sus procesos de

extraccion y fabricacion.

De manera general, estos hallazgos muestran ciertos paralelismos con estudios
previos. En [11], el condensador fue identificado como uno de los componentes criticos,
y en [10], tanto el condensador como el regenerador. De manera similar, en [12] se resalta
el impacto de estos componentes (mencionados como intercambiadores de calor en dicho
articulo), pero también se hace énfasis en el generador eléctrico. Por otro lado, en [9],

[10], [12], se subraya que el cobre y el acero son los materiales mas criticos.

En linea con estos estudios, los resultados obtenidos para el HRU-25 evidencian,
por un lado, una relacion directa entre el peso de los componentes y materiales y su
impacto ambiental, y por otro, permiten identificar los elementos mas criticos en términos
de sostenibilidad dentro del HRU-25. En consecuencia, estos componentes representan
los puntos clave donde deberian enfocarse los esfuerzos para reducir la huella ambiental

del equipo.
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Este estudio no solo permite identificar los componentes y el material critico, sino
que también ofrecen una base de referencia que permitird la comparacion del disefio
actual con otros futuros, facilitando la optimizacion de su desempefio ambiental, y la toma
de decisiones futuras de disefio y fabricacion del HRU-25. Sin embargo, cabe destacar
que, estos escenarios representan tan solo lineas generales de accidn, y su implementacion
requeriria un analisis mas exhaustivo que considere factores como la viabilidad técnica,

el impacto econdémico, las limitaciones de disefio...
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5. Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se han abordado los Ciclos Rankine Orgéanicos
(ORC) desde dos enfoques principales: el estudio del mercado y el anélisis de ciclo de
vida (ACV) del HRU-25, un ORC de 30 kWe fabricado por la empresa espafiola
ENERBASQUE. El trabajo se ha centrado en analizar la evolucion y situacion actual del
mercado global y nacional de los ORC, asi como en evaluar el impacto ambiental de la

fabricacion del equipo seleccionado.

El anélisis del mercado ha mostrado como Europa Occidental y Central lidera en
el nlimero de proyectos gracias a iniciativas de pequefia y mediana escala orientadas a la
eficiencia energética, mientras que regiones como América del Norte y Medio Oriente
destacan por su elevada potencia instalada debido a proyectos de mayor envergadura,
especialmente relacionados con la energia geotérmica. En Espaiia, se han analizado los
principales fabricantes: RANK ORC y ENERBASQUE, evidenciando que RANK ORC
tiene mayor envergadura en términos de unidades instaladas y potencia, con una fuerte
orientacion hacia el aprovechamiento de biomasa, mientras que ENERBASQUE, con
menores capacidades de potencia y alcance geografico més limitado, se especializa en

proyectos personalizados, principalmente enfocados en la recuperacion de calor residual.

En cuanto al ACV, realizado con el software SimaPro y la base de datos
Ecoinvent, se han identificado los componentes mas criticos en términos de impacto
ambiental: el condensador, el evaporador y el regenerador. Estos resultados se deben
principalmente a la elevada masa de estos componentes y a los materiales utilizados en
su fabricacion, en especial el cobre. La produccion de este metal es altamente intensiva
en energia y genera grandes emisiones de CO:, lo que, unido a que es el material

mayoritario en este equipo, lo sitla como un factor critico en la fabricacién del HRU-25.

Para poder llevar a cabo este anélisis, se ha elaborado un inventario detallado de
la fabricacion del HRU-25, a partir de informacién proporcionada por el propio
fabricante, que no solo ha servido como base para este analisis, sino que puede ser 1til
para futuras investigaciones que busquen modelar los impactos ambientales de equipos

similares.

Este proyecto contribuye significativamente al conocimiento sobre los ORC,

desde su aplicacion en el mercado hasta su impacto ambiental. Los resultados obtenidos
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no solo proporcionan informacién util para futuras optimizaciones, sino que también

refuerzan la importancia de buscar tecnologias energéticas cada vez mas sostenibles.

5.1. Incidencias y aprendizajes
Durante la elaboracion del TFG se han presentado varias problematicas:

La primera de ellas fue la dificultad para obtener informacion de calidad con la
que poder realizar un estudio de mercado detallado. Esta incidencia se pudo resolver tras
contactar con el administrador de la base de datos de ORC World Map y obtener acceso

a dicha base de datos.

Por otro lado, surgio la complejidad de recopilar datos precisos para elaborar el
inventario del ACV. Aunque existe bibliografia al respecto, en la que se incluye
inventarios, el objetivo era trabajar con informacion de primera mano y actualizada. Esta
problemdtica se resolvido gracias al apoyo proporcionado por ENERBASQUE,
especialmente por su director Javier Calvifio, quien compartio detalles técnicos esenciales

sobre el equipo HRU-25.

Finalmente, aunque se intentd6 modelar de forma aproximada la fase de
desmantelamiento del ORC, no fue posible completarla debido a varias limitaciones. En
primer lugar, no se dispone de informacion precisa sobre los escenarios de disposicion
final de los ORC al final de su vida util. Ademas, gran parte de los procesos relacionados
con el tratamiento de residuos en Espaiia, especialmente los de reciclaje, estaban ausentes
en la base de datos de Ecoinvent. Para suplir esta carencia, se investigo6 el porcentaje de
tratamiento de residuos que contiene el ORC en Espaiia, y esta informacion se ha incluido
en el ANEXO XVI, como recurso util para futuros trabajos que aborden este analisis y

deseen utilizar estos datos.

En términos personales y profesionales, la experiencia elaborando este trabajo ha
sido enriquecedora, pues me ha permitido aprender conceptos no estudiados durante el
grado, como el analisis de ciclo de vida, y a utilizar un software como SimaPro, que no

habia empleado antes.
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5.2. Lineas de continuacion

Este trabajo deja abiertas varias lineas de continuacion posibles, que permitiran

obtener un mayor conocimiento sobre una tecnologia tan importante como son los ORC:

1. Modelar el escenario de tratamiento de residuos del HRU-25.

Este enfoque implicaria, entre otras tareas, analizar en detalle el destino de cada
fraccion de los componentes del ORC al final de su vida til. Ademas, seria necesario
modelar en Ecoinvent los procesos de reciclaje en Espafia, para lo cual la informacion

incluida en el ANEXO XVI puede servir como base inicial.

2. Modelar la fase de uso del HRU-25.

Para este objetivo, seria necesario contactar con los usuarios de este ciclo o, en su
defecto, con aquellos que utilicen ciclos de potencia y aplicaciones similares. Esto
permitiria recopilar datos detallados sobre su fase de operacion. La integracion de esta
informacion, junto con el modelado del escenario de tratamiento de residuos, posibilitaria
realizar un andlisis “cradle to grave” (de la cuna a la tumba) mas completo y

representativo.

3. Contribuir a la actualizacion de la base de datos de ORC World Map.

Realizar encuestas a fabricantes para ayudar a mantener actualizada esta

herramienta tan til.
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ANEXO 1. El ciclo Rankine convencional

El ciclo Rankine, es un ciclo termodinamico utilizado para transformar energia
térmica en energia mecanica, empleando vapor de agua como fluido de trabajo. Es
ampliamente utilizado en centrales termoeléctricas, en las que la energia mecénica

generada mediante este ciclo es transformada en energia eléctrica mediante un generador.

El funcionamiento del ciclo Rankine es el siguiente: el vapor de agua generado en
la caldera, se expande en una turbina, cuyo eje estd acoplado a un generador eléctrico. A
continuacion, el vapor saliente de la turbina es enviado a un condensador, donde se
transfiere calor al liquido de refrigeracion, de forma que este vapor de agua se condensa.
Seguidamente el agua es bombeada desde la presion del condensador hasta la presion de

la caldera mediante una bomba, cerrando de esta forma el ciclo.

l Caldera

Qe _,_’W

4 Turbina

: Condensador

Lo

Figura 21. Esquema de un ciclo Rankine. [13]

Cuando se trabaja con fuentes de calor a elevada temperatura, (aproximadamente
540 °C) el rendimiento de los ciclos Rankine convencionales puede alcanzar valores
elevados de entorno al 43% [13]. Sin embargo, cuando se dispone de fuentes de calor de
media y baja temperatura, el agua no es el mejor fluido de trabajo, lo que hace que el ciclo
Rankine convencional no sea el mas adecuado. En estas situaciones los ciclos Rankine
organicos (ORC) son una mejor opcidn, ya que emplean fluidos orgénicos que tienen un
punto de ebullicion mas bajo, lo que permite aprovechar fuentes térmicas a menor

temperatura.
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ANEXOII. El ciclo Rankine organico
(ORC)

El ciclo Rankine organico es una gran alternativa cuando se dispone de fuentes de
calor de baja temperatura (menos de 150 °C) [14] y media temperatura (entre 150 y 300
°C) [15]. Por esta razén es empleado en algunas aplicaciones como: cogeneracion con
biomasa, aprovechamiento de energia geotérmica, centrales termosolares, y recuperacion

de calor residual, entre otras.

A diferencia de los ciclos Rankine convencionales, los ORC emplean un fluido

organico como fluido de trabajo.

A pesar de que el agua presenta algunas ventajas que hacen que sea el fluido de
trabajo por excelencia en ciclos Rankine convencionales, también presenta algunas
desventajas, que son especialmente importantes cuando se trabaja a bajas temperaturas

y/o con equipos de pequeiio o mediano tamafio.
Algunas de las ventajas que presenta el agua como fluido de trabajo son [16]:
e Muy buena estabilidad térmica/quimica.
e Baja viscosidad (bajo trabajo de bombeo necesario).
e No es toxica, ni inflamable.
e Es abundante y barata.
En cuanto a las desventajas, las principales son las siguientes [16], [17]:

e La principal desventaja que presenta radica en su curva de saturacion: el agua
es un fluido himedo, lo que quiere decir que dT /ds < 0. Por lo tanto, cuando se produce
la expansion del vapor vivo en la turbina (proceso 1-2) (Figura 22), el estado que se
alcanza tiene un bajo titulo de vapor, lo que acarrea problemas en la turbina. Para evitar
esta situacion, en la practica, es necesario sobrecalentar el vapor hasta una temperatura
superior a 450 °C [17], (estado 1'), de forma que el estado alcanzado tras la expansion es
2', en lugar de 2. Es por ello por lo que el agua no es una buena alternativa cuando se

dispone de una fuente de calor a baja temperatura.
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e Equipos mas voluminosos: el vapor de agua a temperatura ambiente presenta
baja presion y densidad, por lo que los equipos de los ciclos Rankine convencionales son

mas voluminosos que los empleados en un ORC.

e Equipos mas complejos: los equipos necesarios cuando se trabaja con vapor de
agua son mas complejos que los de un ORC. En los ciclos Rankine convencionales las
temperaturas alcanzadas en la caldera son mas elevadas, asi como las presiones que
oscilan entre los 60-70 bar, mientras que en un ORC no suelen superar los 30 bar [17].
De igual forma, en los ORC habitualmente se emplean turbinas de una sola etapa a

diferencia de lo que ocurre en los ciclos Rankine convencionales.

Por todas estas razones, los ORC son una mejor alternativa cuando se trabaja con

fuentes de calor de baja temperatura.

1/

 /
4 \
/3

c b s

A
[\S]
N
/

Figura 22. Diagrama temperatura - entropia de un ciclo Rankine ideal. [18]

Fluido de trabajo

Los principales requisitos que debe tener un fluido organico para ser adecuado

como fluido de trabajo en un ORC son los siguientes [13], [16], [19], [20]:
e Requisitos generales:
o Fluido no corrosivo, no toxico y no inflamable.

o Fluido con bajo impacto medioambiental: el fluido debe tener bajo

potencial de calentamiento global, y bajo potencial de agotamiento de ozono.

o Disponible a un coste razonable, especialmente en plantas a gran escala.
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o Baja viscosidad y alta conductividad térmica, ya que se traducen en un

menor coste de bombeo y una mejor transferencia de calor, respectivamente.
¢ Requisitos especificos:

o Fluido isoentropico (dT/ds = 0) o fluido seco (dT/ds > 0). De esta
forma, se consigue que, el estado que se alcanza tras la expansion del vapor vivo en
la turbina se encuentre en la region de vapor saturado (Figura 23) o sobrecalentado
(Figura 24), respectivamente, evitando la condensacion en los alabes de la turbina
como ocurria al utilizar un fluido himedo como el agua (Figura 25). De esta forma,
es posible alargar la vida util de los alabes hasta 30 afos, en lugar de 15-20 afios como

ocurre en las turbinas de los ciclos Rankine convencionales [21].

b c
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——=0 ds
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! /
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Figura 23. Diagrama T-s de un fluido isoentropico. [22] Figura 24. Diagrama T-s de un fluido seco. [22]
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Figura 25. Diagrama T-s de un fluido humedo. [22]
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o Curva de equilibrio liquido-vapor, tal que la presioén del vapor vivo no muy
elevada, ya que presiones muy altas aumentan el coste del ciclo, por elevar la

complejidad de los equipos, y afectan a su fiabilidad.

o Curva de equilibrio liquido-vapor, tal que la presion de saturacion sea
cercana a la atmosférica a temperatura ambiente, lo que simplifica el disefio del

condensador.

o Estabilidad térmica: de forma que no sufra cambios en su estructura y

composicién quimica cuando se alcancen la temperatura maxima y minima del ciclo.

Algunos fluidos de trabajo recomendados son [16]: R134a, isobutano, R245f,
R123, PF5050, HFE7000, HFE7100, n-pentano, SES36.

Configuraciones de un ORC

Para entender algunas de las modificaciones que se realizan habitualmente
respecto a la configuracion bésica de un ORC, es importante tener en cuenta que el

rendimiento de un ORC ideal puede expresarse como:

o3

Nideal = 1 — = (1)

!

Siendo T, la temperatura media de absorcién de calor del foco caliente. Y T la
temperatura del vapor en el condensador, es decir, la temperatura a la que se produce la

cesion de calor al foco frio.

Aunque esta expresion solo es valida para ORC ideales, nos permite conocer de
forma cualitativa como evoluciona el rendimiento de un ciclo real en funciéon de la
temperatura media de absorcion de calor y la temperatura de cesion de calor. Asi, es
evidente que el rendimiento de un ORC aumenta si se incrementa la temperatura a la que

se produce la cesion de calor, o si disminuye la temperatura media de absorcion de calor.

Configuracion basica

La configuracion basica de un ORC es la misma que en un ciclo Rankine
convencional simple, es decir: una bomba, un evaporador, una turbina y un condensador.
De igual forma, el funcionamiento es idéntico al explicado para un ciclo Rankine

convencional simple en el ANEXO I.
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@
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pump

Figura 26. Esquema de un ORC simple (a). Diagrama T-s de un ORC simple (b). [23]

ORC con recuperador de calor

Esta configuracion, se basa en el hecho de que la temperatura del fluido de trabajo
a la salida de la turbina es mayor que la de condensacion. Para aprovechar la energia
térmica que tiene el fluido a la salida de la turbina, y que tiene que ceder para condensarse,
se incorpora un recuperador de calor a la salida de la turbina, que precalienta el fluido de

trabajo antes de su entrada al evaporador.

a

@

Figura 27. Esquema de un ORC con recuperador de calor (a). Diagrama T-s de un ORC con recuperador de calor

(b). [23]

Esta modificacion permite aumentar la eficiencia del ciclo, pues es necesario un
menor aporte de calor de la fuente externa para alcanzar la temperatura de evaporacion
del fluido. Otra forma de entender el aumento del rendimiento es ver que el recuperador
de calor permite aumentar la temperatura media de absorcion de calor, y por consiguiente

la eficiencia.
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ORC regenerativo

Esta configuracion es similar a la de un ORC con recuperador de calor ya que, en
ambos casos, el fluido es precalentado antes de entrar al evaporador. Sin embargo, los
ORC regenerativos presentan un mayor rendimiento térmico y menos irreversibilidades.
Si bien es cierto, que la combinacion de un ORC regenerativo con un ORC con
recuperador de calor permite obtener mayor eficiencia que cualquiera de las dos

configuraciones de forma aislada [23].

l Caldera

Qe

Condensador

(=)
[
S

Figura 28. Esquema de un ORC regenerativo. [13]

En un ORC regenerativo el proceso de expansion y compresion sucede en dos
etapas. El vapor es expandido en una primera turbina de alta presion (proceso 1-2), y parte
de ¢l se lleva a un recuperador de calor, donde se precalienta el fluido antes de entrar al
evaporador. El resto del vapor contintia hacia una turbina de baja presion, donde termina
de expandirse (proceso 2-3). El vapor extraido de la turbina de baja presion es conducido
al condensador, donde pasa a estado liquido (proceso 3-4). El liquido es comprimido por
la primera bomba (proceso 4-5), y a continuacién pasa por el recuperador de calor, donde
se precalienta. Finalmente es comprimido por la segunda bomba (proceso 6-7) hasta

alcanzar la presion del evaporador.

Aplicaciones de los ORC

Las principales aplicaciones de los ORC son la cogeneracién con biomasa, el
aprovechamiento de energia geotérmica, las centrales termosolares, y la recuperacion de

calor residual.
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Cogeneracion con biomasa

La biomasa es un recurso muy abundante, especialmente en procesos agricolas o
industriales, como los residuos de la industria maderera, o los residuos agricolas. Es por
ello que permite satisfacer el 14% de las necesidades mundiales de energia primaria, y en

ciertos paises en desarrollo, este valor llega al 90% [24].

Si bien es cierto que el coste de la biomasa es muy inferior al de los combustibles
fosiles, la inversion necesaria para que la combustion de la misma sea limpia es muy
elevada. Por esta razon, en pequeias unidades descentralizadas, el coste de la produccion
de electricidad empleando biomasa como combustible no es rentable, y habitualmente se

recurre a la cogeneracion.

La cogeneracion con biomasa consiste en la produccion de forma conjunta de
trabajo (que es transformado en energia eléctrica) y calor util (utilizado como
subproducto), empleando biomasa como combustible. Habitualmente las centrales de
cogeneracion con biomasa estan limitadas a una potencia térmica de 6-10 MW térmicos

y 1-2 MW eléctrico [17].

— —

Fuente de Calor @

f

Y

| —>
g g @ Calor Util

@ |«

Figura 29. Esquema ORC para cogeneracion. [25]

Aprovechamiento de energia geotérmica

Los ORC son la tecnologia mas comun para el aprovechamiento de la energia
geotérmica cuando se trabaja con temperaturas inferiores a 180 °C [24]. En este caso, la

fuente de calor del ORC es la energia térmica del interior de la Tierra.
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Cuando la temperatura es superior a 150 °C, la energia geotérmica permite la
produccion conjunta de trabajo y calor util, que es empleado por ejemplo para calefaccion

de distrito.

Centrales termosolares

Una central termosolar es un tipo de central termoeléctrica que utiliza la energia
solar para generar energia eléctrica. Un sistema de concentracion especular recibe y
redirecciona la componente directa de la radiacion solar, concentrandola en un colector,

donde se eleva la temperatura de un fluido, generando energia térmica a alta temperatura.

La temperatura alcanzada puede oscilar entre los 100 °C y los 500 °C dependiendo
del tipo de colector solar empleado, lo que permite una gran flexibilidad en el tamafio de

las plantas ORC solares, oscilando estas desde los pocos kW hasta varios MW [24].

Recuperacion de calor residual

Esta aplicacion consiste en reutilizar calor residual a baja temperatura, como
fuente calor para un ORC. Normalmente, este tipo de sistemas emplean fuentes de calor

a una temperatura inferior a 350 °C [24].

La recuperacion de calor residual es especialmente importante en algunas
industrias como la cementera, en la que el 40% del calor disponible se expulsa a través
de los gases de combustion, o las siderargica, en la que el porcentaje de calor residual

aumenta hasta el 68% [26].

Es claro que el potencial para la utilizacion del calor residual con ORC es enorme.
Se estima que el 25% del potencial de aprovechamiento corresponde a fuentes de calor
con un nivel de temperatura inferior a 200 °C, el 45% en el rango de los 200 a los 500 °C,
y el resto por encima de los 500 °C, por lo que los ORC suponen una gran alternativa para

dicho aprovechamiento [27].
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ANEXO III. Paises incluidos en cada region

América del |Europa Occidentaly | Europa del Este y | Asia Oriental y Sudeste Asiatico y Asia Medio Oriente y Africa | Africa América
Norte Central Rusia Pacifico Meridional del Norte Subsahariana | Latina
EE. UU. Alemania Federacién Rusa | Japon India Turquia Burkina Faso México
Canada Francia Polonia China Tailandia Marruecos Etiopia Chile
Suiza Republica Checa | Corea del Sur Vietnam Egipto Kenia Brasil
Italia Bielorrusia Australia Indonesia Israel Nigeria Argentina
Austria Bulgaria Nueva Zelanda Malasia Catar Sudafrica Colombia
Bélgica Croacia Islas Marshall Myanmar Thnez Costa Rica
Dinamarca Eslovaquia Filipinas Emiratos Arabes Unidos El Salvador
Finlandia Eslovenia Singapur Guatemala
Grecia Estonia Taiwan Honduras
Irlanda Letonia Brunéi Nicaragua
Noruega Lituania
Paises Bajos Rumania
Portugal Serbia
Espana Ucrania
Suecia Kazajistan
Reino Unido Uzbequistan

Tabla 9. Paises incluidos en cada region.
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ANEXO IV. Desglose de aplicaciones por
region

Biomasa
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Figura 30. Proyectos destinados al aprovechamiento de biomasa por region

Biomasa

Potencia Instalada (MWe)

Regidn

Figura 31. Potencia instalada para aprovechamiento de biomasa por region.
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Recuperacién de Calor Residual
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Figura 32. Proyectos destinados a la recuperacion de calor residual por region.
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Figura 33. Potencia instalada para recuperacion de calor industrial por region.
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Geotérmica
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Figura 34. Proyectos destinados al aprovechamiento de energia geotérmica por region.
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Figura 35. Potencia instalada para aprovechamiento de energia geotérmica por region.
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ANEXO V. Listado de fabricantes:
unidades y potencia instalada

Unidades ORC | Potencia (MWe)
ENERTIME 15 20,90
TICA 183 61,20
ElectraTherm 135 10,10
Diirr Systems AG 69 6,84
Kaymacor 27 0,19
Zuccato 45 7,08
Enerbasque 8 0,08
Turboden 367 613,16
Climeon 41 6,10
ENOGIA 145 5,17
Orcan Energy AG 519 43,47
EXERGY 47 473,62
Rank 31 2,32
Againity 19 3,44
ORMAT 533 2668,92
TRIOGEN 49 6,92
EGESIM + AtlasCopco 2 35,90
BEP - E-rational 20 3,57
Calnetix_ CETY 5 0,70
General Electric 2 33,00
Kaishan 32 22,46
Calnetix_Ingeco 25 3,13
Calnetix 20 2,48
Johnson Control 1 1,75
¢T - Energy Technologies 2 0,67
ABB 2 3,80
TAS 17 143,00
UTC Power 11 3,08
Adoratec 24 18,43
GMK 18 5,27
OPCON Energy Systems AB 3 2,00
TMEIC 1 1,00
ENEX 1 9,30

Tabla 10. Unidades ORC y potencia por fabricante.
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ANEXO VI. Evolucion de la potencia y las
unidades 1nstaladas por los principales
fabricantes de ciclos Rankine organicos
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Figura 36. Evolucion de la potencia instalada por los principales fabricantes.
307 ORMAT
500F Turboden
—— Orcan Energy AG
450} — ElectraTherm
0 —— ENOGIA
2 400+ — TICA
§e)
5 350}
()
ke
o 300}
e
5
3 250}
S
3
o 200}
8150
o L
S
S
Z 1001
50
0_
O AN M T N OKN® O A ANMSTIN ON~N®OO O A N m
S OO0 O 000 O O ddddddddddN N NN
©O O OO 0O O OO0 O O 0O O 0O 0 O OO0 000 O O O O
N N NN NN SNQAAS~dQSQ~SSQSQQ QS
Afo

Figura 37. Evolucion del numero de unidades instaladas por los principales fabricantes.
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ANEXO VII. Cuota de mercado de los
principales fabricantes por aplicacion

BIOMASA
Fabricantes Fabricantes
[ Adoratec: 4.9% [ ENOGIA: 6.0%
I EXERGY: 0.6% B ElectraTherm: 14.9%
I Turboden: 94.4% B Turboden: 79.0%

Figura 39. Cuota del mercado de biomasa por

Figura 38. Cuota del mercado de biomasa por
unidades.

potencia.

RECUPERACION DE CALOR RESIDUAL

Fabricantes Fabricantes
[ EXERGY: 10.7% 3 ENOGIA: 3.0%
[ General Electric: 12.2% I ElectraTherm: 2.8%
I ORMAT: 54.7% B ORMAT: 52.2%
[ Turboden: 22.3% [ Orcan Energy AG: 30.4%
3 TICA: 9.9%
[ Turboden: 1.7%

Figura 40. Cuota del mercado de recuperacion de calor

residual por potencia. Figura 41. Cuota del mercado de recuperacion de

calor residual por unidades.
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GEOTERMIA

Fabricantes Fabricantes
[ EXERGY: 12.3% == ElectraTherm: 1.4%
= ORMAT: 82.1% ESE ORMAT: 91.3%
B TAS: 4.0% B TICA: 4.2%
[ Turboden: 1.6% I Turboden: 3.1%
Figura 42. Cuota del mercado de geotermia por Figura 43. Cuota del mercado de geotermia por
potencia. unidades.
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ANEXO VIII. Distribucion por fabricante
de unidades en cada region
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Figura 44. Distribucion por fabricante de las unidades instaladas en cada region.
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ANEXO IX. Productos
RANK ORC S.L.

ofrecidos

Rank® LT
Modelo T? entrada (°C) | Potencia neta (kWe) | Calor util (°C)
Rank® LT1 90-120 20 30-50
Rank® LT2 90-120 40 30-50
Rank® LT3 90-120 80 30-50
Rank® LT4 90-120 160 30-50
Rank® MT
Modelo T* entrada (°C) | Potencia neta (kWe) | Calor util (°C)
Rank® MT1 120-150 26 30-50
Rank® MT2 120-150 53 30-50
Rank® MT3 120-150 105 30-50
Rank® MT4 120-150 210 30-50
Rank® HT
Modelo T* entrada (°C) | Potencia neta (kWe) | Calor util (°C)
Rank® HT1 <170 29 30-50
Rank® HT2 <170 59 30-50
Rank® HT3 <170 118 30-50
Rank® HT4 <170 236 30-50
Rank® HTC
Modelo T? entrada (°C) | Potencia neta (kWe) | Calor util (°C)
Rank® HTC1 <170 17 60-80
Rank® HTC2 <170 35 60-80
Rank® HTC3 <170 70 60-80
Rank® MICRO
Modelo T? entrada (°C) | Potencia neta (kWe) | Calor util (°C)
Rank® MT1 90-120 1-2,5 30-50
Rank® MT2 90-120 1-2,5 30-50
Rank® MT3 90-120 1-2,5 30-50
Rank® MT4 90-120 1-2,5 30-50

Tabla 11. ORC ofrecidos por RANK ORC S.L.
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ANEXO X. Ficha técnica del ORC HRU-25
de ENERBASQUE

Temperatura Entrada Agua Caliente °C 95 90 85
Temperatura Salida Agua Caliente °C 88 88 88 83 83 83 78 78 78
Caudal Agua Caliente mh 33 33 33 33 33 33 33 33 33
Potencia Térmica Recuperada KWt 272 279 275 272 279 275 272 279 275
Temperatura Entrada Agua Fria °C 26 16 8 26 16 8 26 16 8
Temperatura Salida Agua Fria °C 32 22 14 32 22 14 32 22 14
Caudal Agua Fria m3/h 35 35 35 35 35 35 35 35 35
Potencia Térmica Intercambiada KWt 238 241 236 239 243 237 243 247 241
Potencia Eléctrica Generada KWe 190 218 236 174 202 220 134 162 18,0
Autoconsumo KWe 19 2,0 2,1 19 2,0 21 1,9 2,0 2,1
Potencia Eléctrica Neta KWe 171 198 21,5 15,5 18,2 199 11,5 14,2 15,9
Eficiencia Bruta (en bornas de generador) % 7,0 78 8,6 6,4 72 8,0 49 58 6,5
Eficiencia Final % 6,3 71 78 57 6,5 7.2 42 5,1 58
Potencia Recuperada (+) KWt 272 279 275 272 279 275 272 279 275
Potencia Condensador (-) Kwt 238 241 236 239 243 237 243 247 241
Potencia Generada (-) KWe 190 21,8 236 174 202 22,0 134 16,2 18,0
Potencia Autoconsumo (-) KWe 19 2 2,1 19 2 2,1 1,9 2 2,1
Potencia Radiacion (-} KWt 136 140 138 136 140 138 136 140 138
Peso de la unidad™ kg 2100

Dimensiones " Ancho m 2,38

Largo m 3,15
Alto m 1,75

Tabla 12. Ficha técnica del HRU-25.
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ANEXO XI. Categorias de impacto ambiental, definicion e indicador

Impact category Categoria de impacto Descripcion Indicador
Global warming Calentamiento global %Irlr‘l/p;;;odzﬁo.el cambio climatico debido a emisiones de gases de efecto ke CO2 eq
Stratospheric ozone depletion Deplecion del ozono estratosférico Reduccion de la capa de ozono estratosférico por sustancias como los CFC. | kg CFC11 eq
Ionizing radiation Radiacion ionizante Exposicion a radiacion ionizante proveniente de materiales radiactivos. kBq Co-60 eq
Ozone formation, Human health Formacion de ozono, salud humana Formacién de ozono troposférico que afecta la salud humana. kg NOx eq
Fine particulate matter formation Ezzmamén de material particulado Generacion de particulas finas que pueden ser inhaladas y dafiar la salud. kg PM2.5 eq
Ozone formation, Terrestrial Formacion de ozono, ecosistemas ., L .
ecosystems terrestres Formacioén de ozono troposférico que afecta ecosistemas terrestres. kg NOx eq
Terrestrial acidification Acidificacion terrestre Incremento en la acidez del suelo por deposicion de sustancias acidas. kg SO2 eq
Freshwater eutrophication Eutrofizacion de agua dulce Exceso de nutrientes en agua dulce que genera proliferacion de algas. kg P eq
Marine eutrophication Eutrofizaciéon marina Exceso de nutrientes en el mar que genera proliferacion de algas. kg N eq
Terrestrial ecotoxicity Ecotoxicidad terrestre Toxicidad de quimicos en organismos terrestres. kg 1,4-DCB
Freshwater ecotoxicity Ecotoxicidad en agua dulce Toxicidad de quimicos en organismos de agua dulce. kg 1,4-DCB
Marine ecotoxicity Ecotoxicidad marina Toxicidad de quimicos en organismos marinos. kg 1,4-DCB
Human carcinogenic toxicity Toxicidad carcinogénica humana Impacto de sustancias cancerigenas en la salud humana. kg 1,4-DCB
Human non-carcinogenic toxicity Toxicidad no carcinogénica humana | Impacto de sustancias no cancerigenas en la salud humana. kg 1,4-DCB
Land use Uso del suelo Conversion y uso del suelo para actividades humanas. m2a crop eq
Mineral resource scarcity Escasez de recursos minerales Disponibilidad limitada de minerales esenciales como el cobre. kg Cueq
Fossil resource scarcity Escasez de recursos fosiles Disponibilidad limitada de recursos fosiles como petroleo. kg oil eq

Water consumption

Consumo de agua

Consumo de agua en procesos industriales y agricolas.

m3

Tabla 13. Categorias de impacto ambiental cuantificadas en el ACV del HRU-25, definicion e indicador.
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ANEXO XII. Categorias de dano,
definicion e indicador

Endpoint Catego~rla de Descripcion Indicador
daio
HUman | humana | mertes prematuras y diseapacidades debido | DALY (Pisabili-
health . P ras y P Adjusted Life Years)
a impactos ambientales.
. Pérdida de biodiversidad, expresada como . -
Ecosystems | Ecosistemas - . ) species.yr (Especies/aiio)
dafio a especies en ecosistemas naturales.
Agotamiento economico de recursos USD2013 (Coste
Resources | Recursos naturales, incluyendo minerales y econdémico en dolares de
combustibles fosiles. 2013)

Tabla 14. Categorias de dario, definicion e indicador.
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ANEXO XIII. Modelado
ENERBASQUE en SimaPro

de

la

produccion

del

HRU-25 de

Producto Comentarios
Ensamblaje ORC 1 p Incluye los componentes, materiales y energia necesaria para producir el ORC
Materiales

Aceite térmico
Bastidor

Bomba

Cableado
Componentes electronicos
Condensador

Correa de transmision
Evaporador

Fluido caloportador
Generador eléctrico
Pantalla de control 10"
Polea de transmision
Recibidor
Regenerador

Tuberias

Turbina

Valvulas

e e e e e e e e e e e
e - - v ©- s v v v vttt v T T T o

Procesos

Electricity, low voltage {ES}| market for electricity, low voltage | Cut-off, U

30 kWh

- Se emplean 30 kWh para la soldadura de los componentes.
- Baja tension (< 1kV) (energia consumida directamente en los equipos).

- {ES} Mercado espafiol.
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Producto
Generador eléctrico 1 p 335 kg
Materiales
Copper, cathode {GLO}| market for copper, cathode | Cut-off, U 220 kg - Modela el cobre.
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for steel, chromium steel 18/8 | Cut- 35 kg - Modela el AISI316L, que es un acero 18/8/2
off, U (2% molibdeno). Por no estar disponible se ha
elegido el mas similar: el 18/8 sin molibdeno.
Steel, low-alloyed {GLO}| market for steel, low-alloyed | Cut-off, U 30 kg - Modela el acero al carbono.
Aluminium, primary, cast alloy slab from continuous casting {GLO}| market 50 kg - Modela el aluminio.
for aluminium, primary, cast alloy slab from continuous casting | Cut-off, U
Procesos
Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, container 16000*335 kgkm - Desde Taiwan hasta puerto de Valencia en
ship | Cut-off, U barco: 16000 km
- Generador pesa 335 kg
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS5 {RER}| transport, freight, 335*571 kgkm - Desde puerto de Valencia hasta Vitoria por
lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U carretera: 571 km
- Generador pesa 335 kg
Tabla 16. Modelado del generador eléctrico en SimaPro.
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Producto
Bomba 1l p 73 kg
Materiales
Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for steel, chromium steel - Modela el AISI316L, que es un acero 18/8/2 (2% molibdeno).
18/8 | Cut-off, U 28 kg Por no estar disponible se ha elegido el mas similar: el 18/8 sin
molibdeno.
- Se ha usado {GLO} por ser el tnico disponible
Steel, low-alloyed {GLO}| market for steel, low-alloyed | Cut-off, U 45 kg - Modela el ACERO AL CARBONO.
- Se ha usado {GLO} por ser el unico disponible.
Procesos
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS {RER}| - De Budapest a Vitoria por carretera: 2258 km
transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U 2258%73 kgkm - Bomba pesa 73 kg

Tabla 17. Modelado de la bomba en SimaPro.
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Producto

Regenerador 1 p 750 kg

Materiales

Copper, cathode {GLO}| market for copper, cathode | Cut-off, U 668 kg - Modela el cobre.

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for steel, chromium steel 18/8 | Cut- 82 kg - Modela el AISI316L, que es un acero 18/8/2

off, U (2% molibdeno). Por no estar disponible se ha
elegido el mas similar: el 18/8 sin molibdeno.

Procesos

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO5 {RER}| transport, freight, 1885*%750 kgkm - Praga a Vitoria por carretera: 1885 km

lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U

- Regenerador pesa 750 kg

Tabla 18. Modelado del regenerador en SimaPro.
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Producto

Condensador 1 p 845 kg

Materiales

Copper, cathode {GLO}| market for copper, cathode | Cut-off, U 763 kg - Modela el cobre.

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for steel, chromium steel 18/8 | Cut-off, U 82 kg - Modela el AISI316L, que es un acero
18/8/2 (2% molibdeno). Por no estar
disponible se ha elegido el mas similar: el
18/8 sin molibdeno.

- {GLO} unico disponible.

Procesos

Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, container ship | 1885%845 kgkm - Desde Praga hasta Vitoria por carretera:

Cut-off, U 1885 km
- Condensador pesa 845 kg

Tabla 19. Modelado del condensador en SimaPro.

Producto

Correa de transmision 1 p 9kg

Materiales

Synthetic rubber {GLO}| market for synthetic rubber | Cut-off, U 9 kg - Modela el caucho de la correa de

transmision.

Procesos

Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, container ship | Cut- 5800*%9 kgkm - USA a puerto de Bilbao en barco: 5800 km

off, U - Correa pesa 9 kg

Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, container ship | Cut- 65*9 kgkm - Bilbao hasta Vitoria por carretera: 65 km

off, U - Correa pesa 9 kg

Tabla 20. Modelado de la correa de transmision en SimaPro.
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Producto

Valvulas 1 p 39 kg

Materiales

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for steel, chromium steel 18/8 | Cut- 37 kg - Modela el AISI316L, que es un acero 18/8/2

off, U (2% molibdeno). Por no estar disponible se ha
elegido el mas similar: el 18/8 sin molibdeno.

Tetrafluoroethylene film, on glass {GLO}| market for tetrafluoroethylene film, 2 kg - Modela el Teflon de las valvulas.

on glass | Cut-off, U

- El teflon es PTFE (Politetrafluoroetileno). Sin
embargo, el TFE (Tetrafluoroetileno) es el
monomero principal utilizado en la produccion
del PTFE. Se puede suponer que la produccion
de 1 kg de PTFE requiere aproximadamente 1 kg
de TFE.

Procesos

Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, container 19800*39 kgkm
ship | Cut-off, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS5 {RER}| transport, freight, 571*39  kgkm
lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U

- Desde China hasta puerto de Valencia en barco:
19800 km
- Valvulas pesan 39 kg

- Puerto de Valencia a Vitoria por carretera: 571
km
- Valvulas pesan 39 kg

Tabla 21. Modelado de las valvulas en SimaPro.
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Producto

Bastidor I p 175 kg
Materiales
Steel, low-alloyed {GLO}| market for steel, low-alloyed | Cut-off, U 175 kg

- Modela el acero al carbono.
- Se ha usado {GLO} por ser el unico disponible.

Procesos

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO5 {RER}| 65*%175 Kgkm - Bilbao a Vitoria por carretera: 65 km

transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U - Bastidor pesa 175 kg

Tabla 22. Modelado del bastidor en SimaPro.

Producto

Evaporador 1 p 718 kg

Materiales

Copper, cathode {GLO}| market for copper, cathode | Cut-off, U 645 kg - Modela el COBRE

Steel, chromium steel 18/8 {GLO}| market for steel, chromium steel 18/8 | Cut-off, U 73 kg - Modela el AISI316L, que es un acero
18/8/2 (2% molibdeno). Por no estar
disponible se ha elegido el mas similar: el
18/8 sin molibdeno.

Procesos

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS {RER}| transport, freight, lorry 3.5-  718*1885 kgkm - Transporte desde Praga hasta Vitoria por

7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U carretera: 1885 km.

- El evaporador tiene un peso de 718 kg.

Tabla 23. Modelado del evaporador en SimaPro.
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Producto
Polea de transmision 1 p 62 kg
Materiales
Steel, low-alloyed {GLO}| market for steel, low-alloyed | Cut-off, U 62 kg - Modela el acero al carbono
Procesos
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS {RER}| transport, freight, lorry 3.5- 62*65 kgkm - Bilbao a Vitoria por carretera: 65 km
7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U - Polea pesa 62 kg

Tabla 24. Modelado de la polea de transmision en SimaPro.
Producto
Recibidor Il p 107 kg
Materiales
Steel, low-alloyed {GLO}| market for steel, low-alloyed | Cut-off, U 107 kg - Modela el acero al carbono
Procesos
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO5 {RER}| transport, freight, lorry 3.5- 107*65 kgkm - Bilbao a Vitoria por carretera: 65 km
7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U - Recibidor pesa 107 kg

Tabla 25. Modelado del recibidor en SimaPro.

Producto
Tuberias 1 p 107 kg
Materiales
Chromium steel pipe {GLO}| market for chromium steel pipe | Cut-off, U 170 kg - Modela las tuberias de acero.
Procesos
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS {RER}| transport, freight, 170*%65 kgkm - Desde Bilbao hasta Vitoria por carretera: 65 km
lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U - Tuberias pesan 170 kg

Tabla 26. Modelado de las tuberias en SimaPro.
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Producto

Turbina 1 p 48 kg

Materiales

Steel, low-alloyed {GLO}| market for steel, low-alloyed | Cut-off, U 48 kg - Modela el acero al carbono

Procesos

Transport, freight, sea, container ship {GLO}| transport, freight, sea, container 1500*48 kgkm - Transporte en barco desde Helsinki hasta

ship | Cut-off, U

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS {RER}| transport, freight, 1810*48 kgkm
lorry 3.5-7.5 metric ton, EUROS | Cut-off, U

Hamburgo: 1500 km.

- La turbina pesa 48 kg

- Transporte por carretera desde Hamburgo hasta
Vitoria: 1810 km.

- La turbina pesa 48 kg

Tabla 27. Modelado de la turbina en SimaPro.
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Producto
Cableado 1 p 475 m
Materiales
Cable, three-conductor cable {GLO}| market for cable, three-conductor cable | Cut-off, U 475 m
Tabla 28. Modelado del cableado en SimaPro.

Producto

Componentes electrénicos 1 p 150kg

Materiales

Electronics, for control units {GLO}| market for electronics, for control units | Cut-off, U 150 kg

Tabla 29. Modelado de los componentes electronicos en SimaPro.

Producto

Pantalla de control 10’ 1 p

Materiales

Display, liquid crystal, 17 inches {GLO}| market for display, liquid crystal, 17 inches | 0,5 »p - Como el proceso de Ecoinvent es para una

Cut-off, U pantalla de 17", y la empleada es de 10", se
ha escalado utilizando un factor de 10/17 =
0,59.

Tabla 30. Modelado de la pantalla de control en SimaPro.

Producto

Fluido caloportador 1 p 65 kg

Materiales

Refrigerant R134a {GLO}| market for refrigerant R134a | Cut-off, U 65 kg - El fluido caloportador que emplea

realmente el ORC es el R1233zd(E). Sin
embargo, por no estar disponible se ha
usado el R134a.

Tabla 31. Modelado del fluido caloportador en SimaPro.
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Producto

Aceite térmico 1 p 80kg

Materiales

Lubricating oil {RER}| market - Modela el aceite térmico Shell Térmico Oil-B. Se ha utilizado lubricating oil, por no haber en Ecoinvent
for lubricating oil | Cut-off, U 80 kg aceites térmicos. Ademas, se ha utilizado {RER}, por estar el proceso equivalente {GLO} obsoleto.

Tabla 32. Modelado del aceite térmico en SimaPro.
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ANEXO XIV. Arbol de la produccion del

HRU-25

Se muestra el Arbol relativo a la produccion del ORC HRU-25, con los flujos de

materiales y procesos, con un cut-off del 10%.

1p
Componentes
electronicos

149 %

151 kg
Electronics, for
controlunits

151%

101 kg
Electronics, for
control units

101%

1p
Ensamblaje ORC

100%

2,59E3 kg
Copper, cathode
{GLO}| market

547 %

1,56E3 kg
Copper, cathode
{GLO}|

40,8 %

7,57 kg
Printed wiring
board, surface

723 %
4

1,61E3 kg
Copper, anode
{GLO}| market

304 %

7,57 kg
Printed wiring
board, surface

723 %

2,09 kg
Integrated
circuit, logic type

102%

2,09 kg
Integrated
dircuit, logic type

102 %

613 kg 601kg
Copper, anode Copper, anode
i {RoW}|smelting

103 %

5,63E3 kg
Copper
concentrate,

20,6 %

Tp
Condensador

203 %

1p
Evaporador

1p
Regenerador

18 %

2,18E4 MJ
Electricity, high
voltage {GLO}|

Steel, chromium|
steel 18/8 {GLO}

119%

673 kg
Steel, chromium|
steel 18/8

104 %

1,81E4 M
Electricity,
mediumvoltage

132 % 145%
1,28E4 M) 125E4 M
Electricity, high Electricity,

voltage {RAS}|

101%

mediumvoltage

103 %

Tabla 33. Arbol relativo a la produccién del ORC HRU-25 (Cut-off 10%)
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ANEXO XV. Significado de las siglas
utilizadas para abreviar las categorias de
impacto ambiental

A lo largo del trabajo se han mencionado las categorias de impacto ambiental de
forma abreviada, en la siguiente tabla se muestra el significado de cada una de las siglas

empleadas:

Sigla Significado
GW Global warming
SOD | Stratospheric ozone depletion
IR lonizing radiation
OF-HH | Ozone formation, Human health
FPMF | Fine particulate matter formation
OF-TE | Ozone formation, Terrestrial ecosystems

TA Terrestrial acidification
FE Freshwater eutrophication
ME Marine eutrophication

TE Terrestrial ecotoxicity

FWE | Freshwater ecotoxicity

MEC | Marine ecotoxicity

HCT | Human carcinogenic toxicity
HNT | Human non-carcinogenic toxicity
LU Land use

MRS | Mineral resource scarcity

FRS Fossil resource scarcity

WC Water consumption

Tabla 34. Significado de las siglas utilizadas para abreviar las categorias de impacto ambiental.
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ANEXO XVI. Porcentaje de tratamiento de residuos en Espana

Vertedero (%) | Reciclaje (%) | Incineracion (%) | Fuente Suposiciones
Acero 19,74 80,26 0,00 [28] Datos concretos Espana
Aluminio 47,80 52,20 0,00 [29] Datos concretos Espaina
Cobre 50,00 50,00 0,00 [30] Datos concretos a nivel europeo
Caucho 0 71,65 28,35 [31] Datos genéricos caucho Espafia
Aceite térmico 0,31 99,52 0,16 [31] Datos de aceites usados Espafia
Fluido caloportador 9,70 78,02 12,28 [31] Datos de residuos quimicos en Espafia
Teflon 20,98 69,56 9,46 [31] Datos genéricos residuos plésticos Espaiia
Pantalla de control 6,48 93,52 0,00 [31] Datos genéricos equipos desechados Espafia
Componentes electronicos 6,48 93,52 0,00 [31] Datos genéricos equipos desechados Espafia
Cableado 50,00 50,00 0,00 [30] Suponemos conductores de cobre: Datos concretos a nivel europeo

Tabla 35. Porcentaje de tratamiento de residuos en Esparia.
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