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RESUMEN

TITULO: ANALISIS EXERGOECONOMICO Y AMBIENTAL DE LA APLICACION DE UN CICLO RANKINE ORGANICO ACCIONADO POR
GASIFICACION DE BIOMASA PARA PROVEER LA ENERGIA DE LA ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA DE LA UIS.

AUTORES: JUAN CAMILO LADINO CAMARGO
DARLYN YULIETH VELASQUEZ CASTELLANOS

PALABRAS CLAVE: ORC, ANALISIS EXERGOECONOMICO, BIOMASA, COSTOS, EXERGIA, ENERGIA, PROCESOS TERMODINAMICOS,
FLUIDOS REFRIGERANTES, SISTEMAS DE REFRIGERACION.

En este proyecto de investigacion se analizara exergo econdmicamente una alternativa diferente para obtencidn de energia
consumible para la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, por medio de un ciclo Rankine
organico (ORC por sus siglas en inglés) alimentado por gasificacion de biomasa. Esto, con el propdsito de disminuir costes de gasto

eléctrico y emisiones de gases perjudiciales para el medio ambiente en comparacién a la fuente de energia principal de la escuela.

Las tendencias en la actualidad del mercado industrial abarcan procesos de alta eficiencia y calidad con bajos costos para su
produccidn, por lo que los andlisis exergo econdmicos son mas necesarios y utilizados. Sumado a lo anterior, las herramientas
computacionales (programas como EES y Matlab, entre otros), son una base fundamental en la resolucién de problemas de
ingenieria. Estas, brindan soluciones muy aproximadas que, con el criterio ingenieril, permiten mejores resultados en la

elaboracidn de proyectos, facilitando los procesos de optimizacion.

El uso de biomasa, como recurso primario para el proceso de gasificacion, permite un nuevo método para disponer de la materia
organica que se produce en todo el campus de la universidad. Esto reduce el impacto ambiental al tratar residuos sélidos (MSW

por sus siglas en ingles).

El proceso de transformacidon de RSU a combustible permite la produccidn de energia eléctrica. Sin embargo, esta energia
proveniente no tiene la capacidad de alimentar sistemas de gran potencia o generar el vapor necesario para el funcionamiento
de este. Por lo que se presenta este medio de cogeneracion como una alternativa econdmica, esto debido que los sistemas ORC

pueden ser utilizados a la salida de la CAmara de combustidn, utilizando los gases de escape como fuente de energia.



ABSTRACT

TITLE: EXERGOECONOMIC AND ENVIROMENTAL ANALYSIS OF THE APLICATION OF A ORC POWERED BY GASIFICATION OF
BIOMASS TO PROVIDE ENERGY TO MECHANICAL ENGINIRING BUILDING FROM UIS.

AUTHORS: JUAN CAMILO LADINO CAMARGO
DARLYN YULIETH VELASQUEZ CASTELLANOS

KEY WORDS: ORC, EXERGOECONOMIC ANALYSIS, BIOMASS, COSTS, EXERGY, ENERGY, THERMODYNAMIC PROCESS, FLUIDS,
REFRIGERANTS, REFRIGERANT SYSTEMS.

In this proyect of investigation wil be analized exergoeconomically a different alternative to obtein energy consumable to
mechanical enginiring building from the Industrial University of Santander, via an ORC powered by gasification of biomass. All of
this, with the purpose to diminish cost for electric and gas emissions harmful to the enviroment if their are compared with the

principal source of energy.

Current trends in the industrial market encompass high-efficiency and quality processes with low production costs, so exergo-
economic analyzes are more necessary and used. In addition to the above, computational tools (programs such as EES and Matlab,
among others), are a fundamental basis in solving engineering problems. These provide very approximate solutions that, with
engineering criteria, allow better results in project development, facilitating optimization processes.

The use of biomass, as a primary resource for the gasification process, allows a new method to dispose of the organic matter
that is produced throughout the university campus. This reduces the environmental impact of treating solid waste (MSW).

The process of transforming MSW to fuel allows the production of electrical energy. However, this energy does not have the
capacity to feed high-power systems or generate the necessary steam for its operation. Therefore, this means of cogeneration is
presented as an economic alternative, this is because the ORC systems can be used at the exit of the combustion chamber, using
the exhaust gases as an energy source.



INTRODUCCION

Hoy por hoy, la energia eléctrica, como necesidad béasica de la civilizacién, est4 en un
constante cambio hacia fuentes renovables, eficientes y de bajo costo ambiental. Esto
altimo deriva de que tradicionalmente, la produccién de electricidad viene de procesos
agresivos que requieren el consumo de bienes naturales. Segun la Unidad de Planeacion
Minero-Energética, por sus siglas, la oferta-demanda de extraccion de energia primaria
mas importantes en Colombia, en el afio 2020, estuvo compuesta principalmente de
petréleo (40.6%), carbdén mineral (33.1%) y gas natural (16.7%). Mientras, solamente el

0.6% del consumo colombiano es de energias renovables (UPME, 2019).

La implementacién de una estacion de generacion de energia, a través de un Ciclo
Rankine Organico (ORC, por sus siglas en inglés), presenta una alternativa ante la
produccion habitual de hidrocarburos. Aunque su implementacion esta disefiada para la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS, se puede extrapolar hacia otras zonas

colombianas, donde aun no hay servicio de energia eléctrica.

Ademas, el uso de biomasa como combustible también apunta a la utilizacion de residuos
sélidos urbanos. Esto permite también dar una solucion a los problemas de basuras que
tiene el pais, bajando lo altos indices de vertederos y rellenos sanitarios colapsados.
Incentivar el desarrollo de tecnologias alternativas, contribuye al mejoramiento y

preservacion del medio ambiente, sin dejar de dar el servicio basico.

El trabajo de investigacién se buscé analizar diferentes fluidos de trabajo para el ORC,
faciles de conseguir en el mercado colombiano. Asi mismo, como la generacion de
energia a través de una turbina-alternador. Y los elementos que conforman el ciclo y que
satisfagan las condiciones del fluido de trabajo seleccionado. También se hizo especial
énfasis en el sistema de refrigeracion y en la optimizacion de todo el disefio a través de

un andlisis termo-econémico.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la viabilidad exergo econdmica y ambiental para la generacion de
energia eléctrica, implementado un Ciclo Rankine Organico accionado por

combustible obtenido por gasificacion de biomasa

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la carga energética del edificio de la escuela de mecénica, basado en

los elementos que componen los salones y laboratorios de esta.

* Implementar un analisis exergoecondmico del ciclo Rankine organico para
obtener la energia eléctrica que consiga mantener en funcionamiento de la
Escuela de Ingenieria Mecanica UIS a través de conocimientos adquiridos en las

areas de termodinadmica e ingenieria econémica.

* Seleccionar cada uno de los componentes del ciclo Rankine para determinar la
viabilidad técnica-econdmico basandose en el cumplimiento de los criterios

termodinamicos 6ptimos obtenidos desde el analisis exergo-econémico.

* Determinar la cantidad de gases contaminantes generados con la
implementacion de este sistema a través de modelos matematicos para
compararlos con la huella de carbén producida por la energia consumida en el afio
2020.



2. MARCO TEORICO

2.1 CICLO RANKINE

El ciclo Rankine es un ciclo de potencia de vapor que permite convertir el calor en trabajo.
(Droguett, 2017)

La composicién detallada del ciclo y el andlisis termodindmico y energético de sus

componentes se detallan en el anexo A.

2.2 CICLO RANKINE ORGANICO

El ORC es parecido a un ciclo Rankine de vapor. Ambos estan basados en la evaporacion
de un liquido a alta presion que se expande hasta baja presidbn generando trabajo
mecanico. Por lo tanto, un ORC incluye los mismos elementos que un ciclo de vapor
convencional. No obstante, el fluido de trabajo utilizado en un ORC no es agua, sino que
se trata de compuestos organicos caracterizados por temperaturas de evaporacion
menores a las del agua y que permiten la generacién de potencia mediante fuentes de
calor de baja temperatura (Peris Pérez, Navarro Esbri, Molés Ribera, & Mota Babiloni,
2015).

Los fluidos de trabajo son de tipo ‘organico’, pueden ser alcohol, refrigerante o un
compuesto de refrigerantes, de alcoholes o0 ambos. Se llaman ‘organicos’ porque los
fluidos de trabajo suelen ser compuestos quimicos con cadenas de hidrocarburos. Estos
tipos de fluidos son utilizados basicamente porque requieren una menor cantidad de calor
para llevar al fluido hasta la fase de vapor sobrecalentado. Entonces, en la seleccion del

fluido de trabajo se buscan los siguientes requerimientos:

e Bajas temperaturas de congelacion.
o Estabilidad de altas temperaturas.

e Bajo impacto ambiental: no ser toxico, corrosivo o inflamable.



2.2.1 FLUIDO DE TRABAJO

Los fluidos de un ciclo organico de Rankine pueden dividirse en tres categorias

(Cerrada Galan, 2020):

> Fluidos secos: tiene curvas de saturacidén con pendiente es negativa, por lo

gue forman gotas en la etapa de expansion

> Fluidos isentrépicos: la pendiente es infinita, no producen gotas debido a que

la expansion en la turbina se da a una entropia que coincide siempre con la del

estado de saturacion.

> Fluidos humedos: tienen curvas de saturacién con pendientes positivas que

provocan que el fluido tienda a entrar en la regiéon humeda a salida de la turbina

de expansion, haciendo necesario el empleo de procesos de sobrecalentamiento

e incluso recalentamiento para evitarlo.
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Figura 1. Curvas de Clasificacion de fluidos orgdnicos a. Fluido seco b. Fluido humedo c. Fluido isentrdpico.

2.2 EXERGOECONOMIA

Estos analisis energéticos/financieros no se restringen a los flujos de energia en los

sistemas térmicos, sino también a las areas de operacion, mantenimiento, personal,

instalacion, costos de materias primas, entre otras. Por esto, es que los estudios de



termoeconomia son tan importantes para la optimizacion de disefios, para buscar la

maxima utilidad con el minimo en costos.

2.3 GASIFICACION

La gasificacion consiste en la termoconversion de solidos o liquidos carbonosos a
temperaturas entre 600 y 1500 °C, en presencia de agentes gasificantes y un posible
alimento de aire que esté por debajo de los valores estequiométricos de oxidacion. Esto
puede generar tres productos: syngas (en estado gaseoso), alquitran (en estado liquido)
y char (en estado sélido) (IDAE, 2007).

Para el caso del disefio del este proyecto, se utilizé la siguiente composicion de syngas
(Biagini, Barontini, & Tognotti, 2014):

H, = 17.3%
N, = 45.7%

CH, = 1.98%

o . CO = 22.6%
Composicion syngas (porcentaje) €O, = 12.0%

C,H, = 0.39%
C2H6 = 004%
CZHZ = 004%

LRV 5.70 [%] (dry)

Peso molecular del syngas [ kg ]
25.2 ol (dry)

Tabla 1.Composicion del syngas

3. METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO



La siguiente Figura 2, muestra el proceso para disefiar el ciclo Rankine Organico que se
llevo, buscando agrupar en pasos légicos partes de la metodologia. Con ayuda del
software EES, se llevé primero a un modelo genérico de ORC para luego optimizarlo

exergo econémicamente.

METODOLOGIA DISENO ORC

Recoleccion de datos SN Seleccién de fluido de trabajo
Ciclo _
_ . Sistema de .
Modelamiento Rankine _ . Bomba Intercambiadores
o refrigeracion
Orgénico
Seleccion de equipo
Optimizacion _ o _
Flujo méasico Presiones Temperaturas

exergo economia

Resultados y conclusiones

Figura 2. Proceso de disefio ciclo Rankine Orgdnico.

3.1 RECOLECCION DE DATOS

El objetivo de este proyecto es brindar energia eléctrica a la escuela de Ingenieria
Mecénica de la UIS. Esta consta de dos edificios y un auditorio (el cuél, no se analizo).
Para esto, en principio, se debe conocer cuanto consume dichos edificios. Las propuestas
para definir el consumo energético fueron un analizador de redes, el cual es un
instrumento que permite analizar diferentes propiedades de una instalacién. Al estar
conectado a la red eléctrica que entra a la escuela durante un tiempo, se hubiera podido
saber con exactitud cuanto consume realmente la escuela en un mes. Sin embargo, no

se pudo acceder a uno de estos instrumentos. Otra solucién que se busco fue saber si la



universidad tenia sectorizada los consumos, y al ver las cuentas saber cuanto consumen
estos edificios. El problema es que la universidad maneja esas cuentas al completo, sin

discriminar los edificios ni saber cuanto consume cada uno.

La ultima solucion fue la que se implementd, y consta en la recoleccion de datos de cada
elemento que consuma energia en la escuela, y hacer una sumatoria. Es decir, se plantea
hacer el disefio de un ciclo de potencia que satisfaga el consumo de todos los elementos

alavez.

Figura 3. Ficha técnica motor asincrono. Foto tomada en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecdnica.

Muchos de los dispositivos utilizados en los laboratorios de Ingenieria Mecanica no tienen
hojas de vida donde especifique cuanto es el consumo eléctrico exacto por hora. Sin
embargo, elementos como bombas, tornos y fresadoras CNC, entre otros; poseen fichas
técnicas (como en la Figura 3) que permite calcular este consumo de potencia, a través

de la siguiente ecuacion.

Poteguipo [Wh] = Voltaje[V] x Amperaje[A]  1[h] 1)

Para los casos en los que la ficha no especifique voltaje y/o amperaje, se hace una

conversion en la potencia.

1[h] * 1[hp] = 745.7[Wh] )
S



Figura 4. Ficha elemento de laboratorio. Foto tomada en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Mecdnica.

Luego de tabular cada salén y laboratorio de cada piso de cada edificio, se sumo el
resultado final y luego se multiplicé por un factor de seguridad, de N = 1.2, pensando en

un margen de error al tomar los datos. La siguiente ecuacién describe este proceso

n * Pot,,,ino * 1[h 3
Potualii] = 2 1000 ), o

Siendo Pot,,4 la potencia total de la escuela, N la cantidad del mismo equipoy Pot.qyipo

la potencia de cada equipo. Con este calculo, se hall6 que, por hora, y si todos los

elementos estuvieran en funcionamiento, los dos edificios consumen un total de

Pot,prq = 516.06 [kWH] (4)

En el anexo B se explica con mayor detalle la recoleccion de datos y la tabulacion.



3.2. SELECCION DE FLUIDO DE TRABAJO

Aunque el ciclo Rankine convencional y el organico comparten los mismos elementos y
la misma funcion, se diferencian del fluido que recorre dicho sistema. Normalmente, el
agua es el fluido de trabajo utilizado en los ciclos que buscan generar grandes cantidades
potencia. Esto se debe a sus propiedades termodinamicas y su abundancia y facilidad de
obtencién en el mercado. Sin embargo, para procesos de demanda de potencias medias
0 bajas, tales propiedades del agua terminan siendo un obstaculo al momento del disefio.
Es por esto por lo que se utilizan otros fluidos de trabajo, y los cuales le dan ese nombre
de ‘organico’, con composiciones de hidrocarburos tales como refrigerantes, alcoholes o
combinaciones de estos. Para hacer una comparacion con el agua, al tener una
composicién de molécula mas simple, su expansion se lleva a cabo en la zona bifasica,
reduciendo el rendimiento (obligando a agregar mas combustible a la caldera) y
provocando cavitacion en las aspas de la turbina. En cambio, refrigerantes como el
benceno o el octametiltrisiioxano (MDM), por ser sustancias mas compactas, se
incrementa la vibracion de sus a&tomos y favorece la capacidad de transferir calor sensible

a nivel molecular.

También es comun en los fluidos de trabajo organicos que su gréfica T — s tengan
comportamientos secos o isentrépicos, haciendo que, en todo el proceso de expansion a
través de la turbina, no se generen burbujas de mezcla vapor-liquido ni generando
cavitacion, aumentando la vida util de las aspas. Asi mismo, por dicho comportamiento,
el ciclo tendra menores movimientos de calor latente en comparacion a los sistemas con

vapor de agua, aumentando la eficiencia.

La siguiente Tabla 2 muestra una amplia variedad de fluidos organicos existentes en los
sistemas ORCs, haciendo que exista una amplia libertad para elegir Optimamente.

Algunas restricciones para la seleccién del fluido son el peso molecular (PM;), rango de



estabilidad térmica (T nin, Tmax) Y PUNto critico (T,, P.), ésta Ultima con especial atencion.
Dice Cerrada (Cerrada Galan, 2020)

“Uno de los pardmetros esenciales para el disefio de los ORCs es la temperatura
critica del fluido de trabajo, cuanto mayor relacion se obtenga entre esta y la
temperatura de la fuente de calor, mayor aprovechamiento de calor se lograra”, y
“convienen altas temperaturas criticas para que el fluido tenga amplia coexistencia
de fases, asi la caldera podréa operar con mayores presiones, lo que se traduce en

mayor eficiencia gracias mejores expansiones en la turbina.”

Nombre PM, [L T.[°C] | P.[bar] | Tpin[°C] | Tmax[°C] | Seguridad | Inflamabilidad | Toxicidad
mol
Butano 58.12 152 38 -138 301.9 1 4 0
Isobutano 58.12 135 36.3 -159 301.9 1 4 0
Pentano 72.15 197 33.7 -130 326.9 1 4 0
Ciclopentano 70.13 239 45.7 -93.4 326.9 1 3 0
Ciclohexano 84.16 280 40.8 6.32 426.9 1 3 0
1-Buteno 56.11 145 40.1 -141 276.9 1 4 0
2-metil-1-propeno | 56.11 146 40.1 -185 251.9 1 4 0
Benceno 78.11 289 49.1 5.55 476.9 2 3 0
Metilbenceno 92.14 319 413 -95.2 426.9 2 3 0
Metanol 32.04 240 82.2 175.6 620 1 3 0
Acetona 58.08 235 47 178.5 550 1 3 0
R125 120.02 66 36.2 172.5 500 1 0 0
R143a 84.04 72.7 37.6 161.3 650 1 4 0
R134a 102.03 101 40.6 169.9 455 1 0 1
R245fa 134.05 154 345 1711 440 2 1 0
R218 188.02 71.9 26.4 125.5 440 1 0 0
Perfluorobutano 238.03 113 23.2 189 500 1 0 0
MDM 236.53 291 14.2 187.2 673 1 3 1
Amoniaco 17.03 132 113 -77.7 426.9 3 1 0
Agua 18.02 374 221 0.01 1727 0 0 0

Tabla 2. Lista de fluidos orgdnicos sus propiedades. Tomado de (Cerrada Galdn, 2020)

Los criterios al seleccionar un fluido de trabajo se basaron en su inflamabilidad, toxicidad,
corrosividad, seguridad y capacidad de adquisicion en el mercado colombiano. En base

a estos criterios, se realizo el estudio comparativo mediante la aplicacion de la matriz de



Pugh, la cual permite comparar distintas opciones de disefio respecto a una alternativa
base. Es decir, que la primera alternativa de disefio base es el fluido del agua, a partir de
la puntuacién de este que va a ser la misma, se compara las distintas caracteristicas del
fluido por medio de una valoracién de: +1 si es mejor que el criterio base o -1 si es peor,

0 para el caso de ser similares es importancia.

3.3. GENERALIDADES DEL CICLO RANKINE ORGANICO

Al haber seleccionado el fluido de trabajo, se procede a hacer el modelamiento y disefio

del ciclo Rankine organico.

Figura 5. Ciclo Rankine ideal simple. Tomado de (Cengel & Boles, 2012)I

Los pasos que se siguieron para realizar el disefio son los que se presentan a

continuacion:

1) Obtener las tablas de propiedades del refrigerante seleccionado, las cuales seran
agregadas en el Anexo C. Hacer los calculos termodinamicos en los diferentes
elementos del ciclo, con un modelamiento en el software EES. El objetivo es hallar
los valores de calor extraido y agregado el sistema, asi como el trabajo requerido

por la bomba.



2) Se hace el modelamiento del sistema de refrigeracion utilizado para la extraccion
de calor. Por las temperaturas que se manejan normalmente, se opté por un ciclo
de compresion. El elemento en comun, el ‘condensador’, se disefiara como un
intercambiador de calor de contraflujo. La explicacion sobre los ciclos de

refrigeracion por compresion de vapor se muestra en el Anexo D.

Medio
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|
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O
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Figura 6. Ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. Tomado de (Cengel & Boles, 2012)

3) Se plantea el disefio del condensador como un intercambiador de calor a
contraflujo, por medio del método de la diferencia de temperatura media

logaritmica. La explicacion sobre el disefio de intercambiadores de calor se
muestra en el Anexo E.

4) Se analiza la carga de aspiracion neta positiva (NPSH, por sus siglas en inglés)
para evitar la cavitacion dentro de la bomba, y asi poder hacer una seleccion de

ésta. La explicacion sobre el NPSH se muestra en el Anexo F.

3.4 ANALISIS DE COMBUSTION DEL PRODUCTO DE GASIFICACION.

“Cualquier material que puede quemarse para liberar energia recibe el nombre de

combustible” (Cengel & Boles, 2012). Al combinarse este combustible en una mezcla con



un oxidante, como el aire, y darle la energia suficiente, se produce el proceso
termoquimico de la combustion. La utilidad de este es transformar esta mezcla, llamada
comunmente como reactivos, a través de una reaccion exotérmica, a productos de
combustion como el C0,, H,0 o0 S0,. Con ello, darle utilidad al calor generado y usarlo en

el ciclo de potencia.

La mayoria de los combustibles conocidos se componen de hidrégenos y carbonos
principalmente, es por esto por lo que reciben el nombre de combustibles hidrocarburos
y se denotan por una formula general C,,H,,. Aungque también éstos combustibles pueden
estar constituidos por trazos de oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, azufre, humedad y

cenizas.

El agente oxidante utilizado con mayor frecuencia es el aire, esto se debe a que existe
abundantemente y es gratuito. También se podria utilizar 0, puro, como en corte y
soldadura. El inconveniente es que es mas complicado procesar, transportar y conseguir

0, puro, por lo que sélo se hace cuando se requiere en un trabajo especializado.

La composicion de aire es: 20.9% de oxigeno 0,, 78.1% de nitrégeno N,, 0.9% de argén
Ar,y pequefios porcentajes de C0,, He, Ne e H. Como son tan pequefias esas cantidades
de gases, se descartan y el argbn se trabaja como si fuera nitrdgeno. Por lo que, en

analisis de combustion, el aire se define como 21% oxigeno y 79% nitrégeno. Entonces,

para un kmol de 0, hay un total de % = 3.76 [kmol] de N,.

10, [kmol] + 3.76 N, [kmol] = 4.76 aire [kmol] (5)

Es importante destacar que el nitrégeno no trabaja como oxidante en la combustién. Esto

quiere decir, es inerte durante el proceso. Sin embargo, su aparicion no es despreciable,



puesto que el nitrdgeno suele entrar a la cAmara de combustion en grandes cantidades
y a temperaturas bajas. Al salir, el nitrdgeno no se ha combinado con otras sustancias,

pero si ha absorbido energia, reflejado en su alta temperatura como producto.

El primer paso al hacer un estudio de combustion es el cumplimiento de la ley de la
conservacion de la masa. Al mezclar el combustible con el gas oxidante, y compararlo
con los productos de combustion, la masa en la entrada y luego del proceso debe ser
igual. Esto se llama balance estequiométrico. Luego, se suele utilizar en los analisis de
procesos de combustién, una relacién aire-combustible, que suele expresarse en base

de masa, como se muestra en la siguiente ecuacion:

4 = Mair_ (6)

La masa m de una sustancia se relaciona con el nimero de moles N por medio de la

relacién, siendo M la masa molar.

m = NM (7)

Es posible que la combustidén sea incompleta, es decir, que en los productos aparezcan
gases como CO, C, H,, o bien, OH. Esto puede ocurrir puesto que, en el proceso, no se
llega a el aire calculado en la estequiometria, también llamado aire estequiométrico,
aungue esta no sea la unica razon. Otra forma para llegar a una combustion incompleta

es la disociacion, la cual se vuelve importante a elevadas temperaturas.

Al ser la combustién un proceso en donde hay cambios en la estructura quimica por los
rompimientos de enlaces quimicos que unen a los atomos en las moléculas para luego
formar otros nuevos; el balance energético debe tener en cuenta la energia quimica. Si

se supone que no hay cambios en los atomos de los reactivos, en otras palabras, no ha



reacciones nucleares, y se ignora los cambios de energia cinética y potencial, el balance
de energia en el sistema se debe al cambio de la composicién quimica y a un cambio de

estado, como se explica con la siguiente ecuacion:

AEsistema = AEestado + AEqul’mica (8)

Si en el proceso, los productos salen con las mismas condiciones de entrada, se asume
que AE.s:qq0 = 0. Por consiguiente, el cambio de energia en el sistema se debe

Gnicamente a la variacion de energia quimica.

En este punto, también se definen los estados de referencia (a 25°C y 1 atm), a los cuales
se le asigna los valores iguales a cero a la energia interna o entalpia en una sustancia
en ese estado y, con ello, calcular las variaciones de estas en cualquier proceso. Los
valores de las propiedades en el estado de referencia estandar se indican mediante un
superindice (h° y u°). Cuando se analicen sistemas reactivos, se deben emplear valores

de propiedades relativos al estado de referencia estandar.

Puesto que la combustion es un proceso exotérmico, es decir, durante el proceso algo
de calor se transfiere a la cAmara de combustién o a los alrededores. De este modo, de
acuerdo con la relacion de balance de energia para flujo estable, y sin contar con trabajo,
la transferencia de calor durante este proceso debe ser igual a la diferencia entre la

entalpia de productos y de reactivos. La siguiente ecuacion explica este comportamiento:

Q= Hproductos — Hyeactivos (9)

Este calor también recibe el nombre de entalpia de reaccidn hg, que se define como “la

diferencia entre la entalpia de los productos en un estado especifico y la entalpia de los



reactivos en el mismo estado para una reaccion completa.” (Cengel & Boles, 2012).
Cuando se habla de combustion, se le suele llamar entalpia de combustiéon h. 0 poder
calorifico y “representa la cantidad de calor liberado durante un proceso de combustion
de flujo estable cuando 1 kmol de combustible se quema por completo a una temperatura

y presion especificado”. Es decir:

hg = he = Hproductos — Hreactivos (10)

Otra propiedad para definir es la entalpia de formacion Ef, la cual puede considerarse
como la entalpia de una sustancia en un estado especificado debido a su composicién
quimica. Elementos como el 0,, N,, H, y C tienen una entalpia de formacién igual a cero,
puesto que su composicion quimica en el estado de referencia se da por naturalidad. En

otras palabras, son elementos estables a 25 °C y 1 atm.

El balance final de energia de sistemas de flujo estable utiliza las propiedades

termodinamicas recién definidas en la siguiente ecuacion:

Qsatida = Z Nr(}_l} +h-— }_lo)r - z Np (f_l;c +h-— }_lo)p (11)

Siendo Qsqiqq €l calor que sale de la combustion, N, y N, el nimero de moles del

reactivo ry el producto p, ¥ N,.(h; + h — f_f)r la energia hacia el sistema mediante la masa
por mol de combustible y ¥ N,,(h; + h — E°)p la energia fuera del sistema mediante la

masa por mol de combustible.



3.5 ANALISIS EXERGOECONOMICO

La termoeconomia es esa rama de la ingenieria que combina analisis exergético con
principios econdmicos para proveer informacién que no estaria disponible con un analisis
de energia convencional y evaluaciones economicas, al disefio de un sistema. Es decir,
se puede considerar a la termoeconomia como la optimizacién de disefio, en términos de

costos.

Puesto que la base de este campo de estudio es en principio exergia, se procede a
definirla. La exergia, también llamada disponibilidad, es la propiedad que permite
determinar el potencial de trabajo Util que se puede extraer de una cantidad de energia
definida. “Un sistema entrega el maximo trabajo posible cuando experimenta un proceso
reversible del estado inicial especificado al estado de su ambiente, es decir, el estado
muerto” (Cengel & Boles, 2012). En otras palabras, es el limite maximo de trabajo que un
dispositivo puede entregar, por una cantidad de energia dada, si el elemento no tiene
irreversibilidades. En situaciones reales, los elementos que conforman un ciclo tienen
irreversibilidades (o destrucciones de exergias). Esto quiere decir, en los procesos

ideales, al no tener pérdidas de exergia, no generan entropia.

La exergia es una propiedad de combinacion, puesto que depende no solo del sistema
sino también del ambiente. Cuando el sistema alcanza los valores de presion,
temperatura, etc., con el ambiente, se dice que entrd en un ‘estado muerto’ puesto que

ya no puede genera mas trabajo.

Para un proceso con flujo de masa, la ecuacion que explica la exergia de un elemento es

igual a:

2

¢=(h—h0)—T0(s—so)+V7+gz 12)



Donde hy, Ty Y So son las propiedades en el estado muerto. Para el calculo de las

irreversibilidades se usa la siguiente ecuacion

Xdestruida = TOSgen =0 (13)

Donde S, es la entropia generada por el proceso. Al tener definido las exergias en todos

los puntos del sistema, se empieza a agregar el analisis econdémico. Los costos asociados
con un producto estan ilustrados en la siguiente ecuacion (Bejan, Tsatsaronis, & Moran,
1996)

Cp=Cp+Z+2Z0M (14)

Siendo C'p los costos asociados con el producto realizado, Cr los costos del combustible,
Z¢! costos ligados con el capital invertido y Z°M son los costos relacionados con la
operacion y mantenimiento. La variable ¢ denota una tasa de costo vinculado con un flujo

de exergia, de materia, de potencia o de transferencia de calor, en cambio, la variable Z

representa todos los costos remanentes.

3.6 HUELLA DE CARBONO

Se entiende como huella de carbono (HC) a “la totalidad de gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacién, evento o

producto”. (Ministerio de agricultura, 2010)

La huella de carbono cuantifica la cantidad de emisiones de GEI, expresadas en
toneladas de CO2 equivalente, que son liberadas a la atmdsfera como consecuencia del

desarrollo de cualquier actividad.

Las emisiones de GEI se dividen en:



Emisiones Directas: Aquellas que son emitidas desde fuentes que son
controladas.
Emisiones Indirectas: Aquellas que son consecuencia de las actividades, pero

gue son emitidas desde fuentes que no son controladas.

Las emisiones de GEI tipicamente provienen de las siguientes categorias de fuentes:

Combustion Fija: combustién de combustibles en equipos estacionarios o fijos.
Combustion Movil: combustion de combustibles en medios de transporte.
Emisiones de Proceso: emisiones de procesos fisicos o quimicos.

Emisiones Fugitivas: liberaciones intencionales y no intencionales.

La siguiente ecuacion nos permite calcular la HC para cualquier sector:

Emisiones de GEI (ton CO2eq)

= Dato de actividad * Dato de Emision * GWP (13)
Dato de actividad: Medida cuantitativa de la actividad que produce una emision.
Los datos de actividad son relativos a consumos de materias primas, productos,
energia y transporte (entre otros) que permiten cuantificar las emisiones de GEI.
Dato de Emisién: medida directa de las emisiones de los Gases considerados para
el calculo de la Huella de carbono. Se expresa en peso de ese gas (Por ejemplo:
Kg de CH4)
El potencial de Calentamiento global (GWP- Global Warning Potential) es un factor
qgue describe el aporte al efecto invernadero de cada gas respecto al didéxido de
carbono (CO2) que se toma como gas de referencia. Este valor depende de la

capacidad de absorcion de radiacion infrarroja y de la vida en la atmosfera.

GAS FORMULA QUIMICA | GPW
Dioxido de carbono co, 1
Metano CH, 25
Oxido nitroso N,O0 298

Tabla 3. Niveles de GPW de diferentes gases comparados con el diéxido de carbono



4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

Al haber una cantidad de opciones para usar como fluido de trabajo, el primer paso
realizado fue disminuir la lista. Como el sistema se disefia para estar en las instalaciones
de la escuela de Ingenieria Mecénica, los refrigerantes y fluidos de trabajo deben estar

asequibles en el mercado colombiano.

Nombre | Categoria En donde se puede comprar Precio Cantidad Precio/Peso
e CTH Centro técnico del hogar
R218 Seco o $181.860 1 [kg] $181.860
e Comercializadora Albadan
R125 Seco e AWVAR WORLD $247.058 | 11 [Ib] = 4.98 [kg] $49.610
e AWVAR WORLD
R134a Humedo e CTH Centro técnico del hogar | $598.000 | 30 [Ib] = 13.61 [kg] $43.938

e Almacenes refrigeracion

e Almacenes refrigeracion
R245fa Seco $24.248 1 [kg] $24.248
e Alibaba.com

Tabla 4. Lista de fluidos de trabajo en el mercado colombiano. Realizacion propia.

Se redujo los candidatos a un total de cuatro refrigerantes en el mercado colombiano.
Con esto, podemos realizar la matriz Pugh, teniendo en cuenta precio por kg de
combustible, toxicidad, seguridad, capacidad para generar potencia e inflamabilidad;

teniendo de referencia el agua.

Para el criterio de estabilidad a altas temperaturas, se compar6 la temperatura critica
mostrada en la Tabla 2. Asi mismo, para el criterio de generacion de altas potencias, se
observd las graficas P — h de cada refrigerante. Aunque el agua sea el fluido de
referencia y no vaya a ser utilizado, en cuanto a precio, disponibilidad en el mercado y

generacion de potencia; es la alternativa mas valorada.



Fluido de ALTERNATIVAS DE FLUIDO DE

CRITERIOS Referencia TRABAJO
Agua R218 R125 R134a R245fa
Inflamabilidad 0 0 0 0 -1
Seguridad 0 -1 -1 -1 -2
Toxicidad 0 0 0 -1 0
Disponibilidad en
el mercado 3 ! 1 : !
Capacidad de
producir alta 3 1 1 1 2
potencia
Estabilidad a
altas 3 1 2 1 2
temperaturas
Precio 3 -2 0 0
Suma 12 0 1 2 4
Ranking 0 4 3 2

Tabla 5. Matriz Pugh para toma de decision del mejor fluido de trabajo. Realizacion propia.

Como conclusion, para este disefio se tom6 como fluido de trabajo el refrigerante R245fa.

4.2 MODELAMIENTO DEL CICLO RANKINE ORGANICO (ORC)

Para el disefio del ciclo Rankine organico, se tuvieron en cuenta una lista de supuestos
para facilitar los calculos. A continuacion, se enumeran los puntos que se supusieron y
su justificacion:

1) En la entrada de la bomba, el fluido estd como liquido subenfriado. Uno de los

problemas de los ciclos Rankine organicos son las bombas. En la realidad, la



2)

3)

4)

5)

6)

7)

mayoria de las bombas del mercado estan disefiadas para operar con agua.

Cuando se cambia el fluido de trabajo, puede aparecer cavitacion.

En la turbina no hay cavitacién. Esto se puede suponer por dos motivos, porque
normalmente se disefia el ciclo en area de vapor sobrecalentado. En un ciclo
Rankine organico, donde su fluido de trabajo tiene un comportamiento seco en su

grafica T — s, en el proceso de expansion no habra mezcla liquido-vapor.

En las tuberias del sistema no hay pérdidas de presién, asi como tampoco en los

accesorios.

Las eficiencias isentrépicas de la bomba y la turbina estaran cerca de un 65%.
Como el disefio es para generar potencias no tan altas, lo normal es que su

eficiencia isentropica no sea tan alta y ronde los valores entre 65% y 75%.

En ninguna parte del disefio, la temperatura del fluido de trabajo estara por debajo
de 0 °C, para evitar condensacion de la humedad del aire y genere bloques de

hielo en las tuberias.

La relacion de presion entre la entrada de la bomba, y la salida de ésta, es de
maximo un R = 10. Esto se debe a que, en las turbinas comerciales, ese es el
rango que se maneja. Asi mismo, la presiéon maxima a la entrada de la turbina esta
en funcién de la presion critica del fluido de trabajo, de P, = 34.5 [bar] =
3450 [kPal.

El trabajo de salida de la turbina debe ser igual a la tabulada en la recoleccion de
datos mas la potencia necesaria en la bomba y el compresor. La razon de esta
suposicion es para que el disefio sea autosustentable. La siguiente ecuacion

expresa este punto.

[kWh]

Wtotal = 520 1 [h]

+ VVcompresor + Wbomba (16)



Buscamos los valores de las propiedades del ciclo en funcién de las eficiencias térmicas

y de segunda ley. Estas, a su vez, en funcién de tres variables: la relacion de presiones

a la entrada y salida de la bomba R, la presion de salida de la bomba P, y la temperatura

a la salida de la caldera T;. El objetivo de este procedimiento es poder hallar las

propiedades 6ptimas con el andlisis exergoeconémico.

- P,
[kPa]
Run 1 3 1150 3450 5,062 10,5
Run 2 3,333 1035 3450 5,431 11,12
Run 3 3,667 940,9 3450 5,742 11,63
Run 4 4 862,5 3450 6,005 12,06
Run 5 4,333 796,2 3450 6,226 12,41
Run 6 4 667 7393 3450 6 409 12 69
Run 7 5 690 3450 6,556 12,91
Run 8 5,333 646,9 3450 6,668 13,06
Run 9 5,667 608,8 3450 6,74 13,14
Run 10 6 575 3450 6,764 13,13

Tabla 6. Eficiencia térmica y eficiencia de segunda ley en funcion de la relacion de presiones. Realizacion propia.

Se eligié una relacion entre presiones de R = 5,2 por eleccién de los disefiadores. Con la

relacion ya seleccionada, se buscoé una presion de entrada de la turbina P, como variable.




o R P, P, Mter _ ult
[kPa] [kPa]
Run 1 52 509,6 2650 5,606 10,56
Run 2 52 525,6 2733 6,004 11,38
Run 3 52 541,7 2817 6,177 11,76
Run 4 5.2 557,7 | 2900 6,292 12,03
Run 5 52 5737 2083 6,378 12,24
Run 6 52 589,7 3067 6,446 12,42
Run 7 52 605,8 3150 6,5 12,57
Run 8 52 621,8 3233 6,545 12,71
Run 9 52 637.,8 3317 6,582 12,83
Run 10 52 653,8 3400 6,612 12,95

Tabla 7. Presion a la salida de la bomba, eficiencia térmica y eficiencia de segunda ley. Realizacion propia.

) B =
T3 Nter Rl
[C]
130 2 095 6325
140,6 3,003 7,316
151,1 5,844 10,95
1617 6,154 1132
172,2 6,315 11,49
182 8 6.416 11,58
193,3 6,484 11,63
2039 6,529 11,65
214 4 6,559 11,65
225 6,576 11,63

Tabla 8. Temperatura a la salida de la caldera, eficiencia térmica y eficiencia de segunda ley. Realizacion propia.




La siguiente Figura 7 muestra el comportamiento del ciclo, siendo 2; y 4, los estados
isentropicos mientras que 2, y 4, los estados reales basados en las eficiencias

isentrépicas.
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Figura 7. Ciclo Rankine orgdnico real. Realizacion propia.

4.3 DISENO DE LA BOMBA

Para hacer el disefio del ciclo, hay que mirar las especificaciones de la bomba. Como ya
se menciond antes, el problema que maneja las bombas cuando se les usa con

refrigerantes es la cavitacidon. En principio, se calcula la carga hidrostatica neta.

Psal _Pent
H=-"8 " _2272[ft] = 6,925 [m
gxp il

(17)

Suponiendo que no hay cambios significativos de la velocidad, ni altura, del fluido de

trabajo al pasar a través de la bomba. Para mirar si la bomba seleccionada puede tener



problemas con el circuito establecido, se hace estudio de la carga de aspiracion neta

positiva, usando la siguiente ecuacion.

P Vel2> P, (18)

Se tomo el valor de 4,3 [ft] de altura de carga de aspiracidbn como requisito. Con este, se
observa la temperatura a la que entra el fluido a la bomba como liquido subenfriado. Si
en la seleccion de la bomba por catalogo, no hay uno que satisfaga las necesidades, se

puede hacer un circuito en paralelo y distribuir la carga a varias bombas que funcionaran

alavez.
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Figura 8. Grdfica de rendimiento de bombas centrifugas. Tomado de TACO, Inc.

La propiedad termodindmica que estuvo en funcién del NPSH fue la presién a la entrada

de la bomba. Esta, a su vez, definié la temperatura T, (temperatura a la entrada de la



bomba). Con este nuevo parametro se termina de definir el ciclo. Dando por resultado los

siguientes datos: Calor de entrada en la caldera Q.4igera = 9980 [%] transferencia de
calor a través del condensador Q. ondensador = 9326 [%] el calor de escape del sistema

por medio del radiador Q,ugiqdor = 9460 [%] También se encontré las potencias

relacionadas con el ciclo, como el de la bomba W;,mpe = 82,92 [kWh], el compresor
Weompresor = 134 [kWh] y la salida en la turbina Wy,,ping = 736,9 [kWh]

4.4 MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE REFRIGERACION.

Para el disefio del ciclo de enfriamiento, se supuso que podria utilizarse una torre de
refrigeracion. Sin embargo, por las temperaturas a las que opera el ORC, y la
conductividad térmica del agua puede que no sea suficiente. Entonces, para solucionar
la necesidad de extraccién de calor al ciclo de generacién de potencia, se implemento el
modelo de un ciclo de refrigeracion por compresion de gas (para el caso R134a, por
seleccién propia). Se debe también tener en cuenta la eficiencia isentropica del
compresor que se vaya a utilizar para el planteamiento del ciclo teniendo en cuenta que

lo comun sea el uso de compresores reciprocantes de baja velocidad.

TIPO DE COMPRESOR EFICIENCIA 1,
Centrifugo 0.65 — 0.75
Reciprocante de alta velocidad 0.65 —0.75
Reciprocante baja velocidad 0.75 — 0.85

Tabla 9.Eficiencia isentrdpica de diferentes compresores. Tomado (de Campbell, 2021)

Asi mismo, la relacion de presion a la entrada y salida del compresor no debe exceder
un valor de 4 (de Campbell, 2021). Sin embargo, si la relacién de presiones en la entrada
y salida del compresor sea lo menor posible, el sistema necesita menos potencia de

entrada y menos flujo masico de R134a.



Table 1| Table2 Table 3
= 1 ] 3 4 i

> R, W, COP,
[kJ/s]
Run 1 1,1 58,92 134 69,61
Run 2 1,144 67,31 216,5 48,5
Run 3 1,189 78 321,5 37,3
Run 4 1,233 92,06 4596 30,36
Run 5 1,278 111,4 649,4 25,63
Run 6 1,322 139,5 925,8 22,2
Run 7 1,367 183,5 1361 19,59
Run 8 1,411 2594 2120 17,54
Run 9 1,456 398 3541 15,88
Run 10 1,5 6139 5895 14,51

Tabla 10. Tabla donde se compara la relacion de presiones, el flujo mdsico del sistema de refrigeracion, la potencia requerida por
el compresor y el coeficiente de desempefio. Realizacion propia.

Llegando a una relacion de R, = 1,1, el sistema consume en exceso potencia para

refrigerar el sistema, necesitando cantidades enormes de refrigerante.

4.5 COMBUSTION DEL PRODUCTO DE GASIFICACION

El objetivo del andlisis de combustion del producto de gasificacion es conocer cual es la
cantidad de calor generado por unidad molar Q.,.» Y, al compararlo con la necesidad del

ciclo Rankine Q.qi4erq, cOnocer el flujo masico de combustible m.ympy.-

Para ello, primero se desarrolla la estequiometria suponiendo que la combustion es
completa y se lleva a cabo a temperatura ambiente (alrededor de los 25 °C) y presion

ambiente. Sin embargo, se aplica aire en exceso para garantizar una combustién



completa. Un rango entre el 15% y 20% de aire extra permitiria una seguridad en la
combustion. Es decir, los productos s6lo se conforman por vapor de agua H,0 (g),

diéxido de carbono €0, y nitrégeno N,.

0.173 H, + 0.457 N, + 0.0198 CH, + 0.226 CO + 0.12 CO, + 0.0039 C,H,

(19)
+ (a+aB)(0,+3.76 N,) > X CO, +Y H,0(g) + Z N, + a0,

Siendo # = 0.15 un 15% de exceso de aire. El siguiente sistema de ecuaciones expresa

el balance estequiométrico entre productos y reactivos.

X =0.0198 + 0.226 + 0.12 + 2(0.0039)

Y =0.173 + 2(0.0198) + 2(0.0039)

Z = 0.457 + (a + aB)(3.76)

Siendo X la relacion de carbonos, Y la relaciébn entre hidrogenos, Z la relacion de
nitrogenos y a la relacién de oxigenos entre los productos y los reactivos. Los resultados

se enlistan en la siguiente Tabla 11

X [0.3736
Y |0.2204
Z | 2.5434
a | 0.4838
af | 0.0726

Tabla 11. Resultados de la estequiometria con aire estequiométrico. Realizacion propia.



Por lo que, si el proceso se da de manera ideal, la combustion se ve reflejada en la

siguiente expresion:

0.173 H, + 0.457 N, + 0.0198 CH, + 0.226 CO + 0.12 CO, + 0.0039 C,H,
+ (0.4838)(1.15)(0, + 3.76 N,) (20)
- 0.3736 CO, + 0.2204 H,0(g) + 2.5434 N, + 0.0726 0,

Con estos datos también podemos calcular la relacion aire-combustible AC, el cual es

de la forma:
k
Mure  (@BNM) gy, (0-4838)(1.15)(4.76 [kmol]) (29 [k nﬂ) l )
AC = =0 = T =3.05 (21)
Mcombu combu (0.9997 [kmol]) (25.2 [k Tfol)

Se procede a desarrollar el analisis energético de la combustion para hallar el calor de

combustion Q. omp

Qeoms + ) Nyp(hy +h=E) =D No(hy +F— ), (22)

Nos interesa que la temperatura en los productos sea lo menor posible. Esto se debe a
gue mejora la eficiencia de segunda ley, por lo que se supone una temperatura de 700 K.
La siguiente tabla enumera las entalpias de las sustancias que participan en la
combustiéon, asi como la entalpia de referencia para el nitrégeno, diéxido de carbono,
oxigeno de vapor de agua. Ademas, se enlistan las entropias de los productos a

temperatura de salida.



Sustancia Formula hzgsk[ kJ ] 700k[
kmol kmol

Hidrégeno H, - -
Nitrégeno N, 0 8,669 20,604
Metano CH, —74,850 - -
Monoxido de carbono co —110,530 - -
Di6xido de carbono co, —393,520 9,364 27,125
Etileno C,H, +52,280 - -
Oxigeno 0, 0 8,682 -
Vapor de agua H,0(g) | —241,820 9,904 24,088

Tabla 12. Lista de sustancias, entalpias de formacion y entalpias. Realizacion propia.

Cabe rescatar que, al asumirse que el producto de gasificacion entra con presion y
temperatura ambiental, el h — h° va a ser cero y por eso no se incluye en la tabla. Sin
embargo, lo mas probable es que el producto de gasificacién sea almacenado en cilindros
donde su presion pueda ser mayor, aunque ese analisis excede los limites de los

objetivos de este trabajo de grado. Se procede a desarrollar y hallar cual seria la

capacidad de calor Gtil en un analisis ideal.

Qcomp = 86.719,0 [k l] = 3.441,0 [k

Para conocer la cantidad de flujo masico de combustible que debe ingresar a la caldera,

se utilizé la siguiente ecuacion

Mcombu =

k

Ycombu

Qcaldera [_]

S

Qcomp []lf—g

2]

(23)

(24)



4.6 DISENO DEL CONDENSADOR

El condensador se disefié con la forma supuesta, de un intercambiador de calor con 60
tubos, en una distribucion cuadrada de 6x10. El diametro de cada tubo es de 1,5 [cm] y
con un espesor de pared despreciable para los calculos. La distancia de centros entre
tubos esté planeada para que sea de S; = 5 [cm], Yy la longitud del tubo es de 1 [m]. El
fluido de trabajo del ciclo Rankine sera el que pase por la carcasa, mientras que el fluido

de trabajo del sistema de refrigeracion pasa por el banco de tubos.

Lo primero es hacer el desarrollo de la conveccion forzada interna y externa para conocer
los coeficientes de transferencia pertinentes y, con ellos, calcular el coeficiente global del
intercambiador de calor. Luego, poder calcular el area de transferencia requerido para

este modelo.

4.6.1 CALCULO CONVECCION EXTERNA.

Se necesita el valor de la velocidad méaxima V,,s, a la que fluye el refrigerante R245fa en

medio de los tubos. Para ello, se utiliza la siguiente ecuacion.

St (25)
V . =——xV
max St - Dtubos

Siendo V' la velocidad por la que se mueve el fluido de trabajo del Ciclo Rankine a través
del sistema. Para calcular esta velocidad, utilizamos el area que atraviesa, la densidad

del fluido a una temperatura media y el flujo masico.



m
V= ref (26)
Acor * Pr245fa@Ty,

Acor = St * Nt + Drypos (27)

Siendo N, el nimero de tubos en la primera fila.

A
.H..Ee_.
£
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la. fila 2a. fila 3a. fila

Figura 9. Banco de tubos. Tomado de (Cengel & Boles, 2012)

Teniendo la velocidad maxima, podemos calcular el nmero de Reynolds.

Re = PR245fa@Ty * Vimax

(28)

UR245fa@Tyy,

Dependiendo del valor, podemos utilizar la siguiente ecuacion tomada de la tabla 7-2 del
libro de (Cengel & Boles, 2012)

0,25

Pr
Nu = 0,27 * F » Re®®3 x Pr3% - o (%) (29)
S



Nuxk
= R245fa@Ty, (30)
Dtubos

Donde F = 0,98 es un factor de correccion dado a que no hay mas de 16 filas.

4.6.2 CALCULO CONVENCCION INTERNA.

Al igual que en el analisis de conveccion externa, se calcula la velocidad del fluido de
trabajo del sistema de refrigeracién, conociendo la cantidad total de tubos y el area

transversal de cada uno. Luego se halla el nUmero de Reynolds.

Se supone que los tubos son lisos, por lo que se utilizan las siguientes ecuaciones para

calcular el nUmero de Nusselt.

1
Nu = 0,125 * & * Re * pr(3) (31)
& =(0,79 xIn(Re) — 1,64)72 (32)
= T e (33)

4.6.3 INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Ya teniendo los dos coeficientes de transferencia de calor por conveccion interna y
externa, podemos hacer el calculo del coeficiente global del intercambiador de calor.



_ 1 34
_hi he ()
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Puesto que el fluido del sistema de refrigeracibn no cambia de temperatura en este
proceso, se utiliza una expresion analoga a la ley de Newton del enfriamiento, donde Ag

es el area de transferencia de calor.

Qcondensador = U * Ag * ATy, (35)

Los resultados de los calculos de esta seccion se resumen en la siguiente tabla.

CONDENSADOR

Tipo Carcazay tubos
Fluido caliente R245fa
Fluido frio R134a
Flujo masico fluido caliente [kg/s] 27,71
Flujo mésico fluido frio [kg/s] 58,92
Temperatura de entrada fluido caliente [°C] 168,7
Temperatura de entrada fluido frio [°C] 39,37
Temperatura de salida fluido caliente [°C] 21,45
Temperatura de salida fluido frio [°C] 39,37
Entalpia de vaporizacion fluido frio [kJ/kg] 158,3
Presién fluido frio [kPa] 1000
Coeficiente global de transferencia (w/m2C) 486,3
Area de transferencia de calor requerida. (m2) 344,2

Tabla 13. Resultados andlisis del condensador. Realizacion propia

4.7 ANALISIS EXERGOECONOMICO

4.7.1 INVERSION INICIAL Y O&M

Para hacer el desarrollo del analisis termoeconomico (Bejan, Tsatsaronis, & Moran,

1996), se debe tener los costos de inversion inicial (Z'¢), y de operacién y mantenimiento



(Z9%M), Los valores de capital inicial se entienden también como el costo de compra de
cada elemento que pertenezca al disefio del ciclo Rankine, y computando dicho costo

para tener un valor nivelado en funcion a factores como la inflacién, tasa de retorno, etc.

Zi = Zi + 2% (36)

Este proceso de costos nivelados también se debe hacer a los gastos asociados con
O&M, asumiendo presupuestos del encargado de la operacion, asi como la tarifa que
podria tener el mantenimiento de cada elemento. Para el precio de los elementos del
disefo, se utilizaron herramientas como MATCHES’, asi como catédlogos y tiendas

especializadas en internet.

El disefio del ciclo esta pensado para una vida util de 30 afos, trabajando con horarios
de 8 horas diarias, 6 dias a la semana. Como a la salida de la turbina, la potencia esta
pensada para satisfacer la carga eléctrica del edificio de mecanica cuando todos los
laboratorios estan en uso, lo normal es que no se use toda la energia generada, por lo
gue se deberia almacenar en baterias. Esto proporcionara electricidad a la escuela
mientras el Ciclo no esta en funcionamiento. La Tabla 14 resume el costo de cada

elemento, asi como su valor nivelado, suponiendo un interés efectivo anual del 12 %.

Lo que respecta a los gastos en operacion y mantenimiento, se les hizo el analisis a los
elementos considerados criticos (caldera y turbina) y que requieren un operario y

mantenimiento.



Valor en Valor en pesos Valor nivelado (pesos
Elemento : _ _
dolares colombianos colombianos/segundo)
Turbina $16.000 $70.400.000 $0,91856
Condensador $37.300 $164.120.000 $2,141140
Bomba $4.900 $21.560.000 $0,28131
Caldera $2.700 $11.880.000 $0,15501
Compresor - $3.200.000 $0,04176
Radiador 2.400 $10.560.000 $0,13778
Valvula de
o - $700.000 $0,00913
expansion
Tabla 14. Costos de capital inicial y valor nivelado
Valor en pesos :
_ _ Valor nivelado (pesos
Elemento | Mensualidad colombianos en _
colombianos/segundo)
presente
Turbina | $2’500.000 $725'920.072,05 $9,47163
Caldera | $1°200.000 $664°038.692,93 $8,66422

Tabla 15. Costo O&M u valor nivelado.

S

4.7.2 BALANCE EXERGETICO Y DESTRUCCION DE EXERGIA.

Para los célculos termo-econdmicos, se debe conocer los valores de transferencia de
calor, la exergia en cada punto, asi como las potencias de salida y entrada al sistema. La
exergia representa el potencial de trabajo util en referencia a un punto muerto (como

puede ser el ambiente), se rige en la siguiente ecuacion para corrientes de flujo:

Xflujo = ll}flujo * M (37)



2

vV
l/)flujo = (hl - ho) — T, * (51 - So) + 7 + 9z (38)

Donde h, vy s, representan la entalpia y la entropia del estado muerto del fluido a
estudiar.
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Figura 10. Esquema simplificado del ciclo Rankine orgdnico. Elaboracion propia.

Para nuestro caso, se eligio el punto muerto el ambiente de Bucaramanga, el cual tiene
una temperatura promedio de 23 °C (300 K) y una presion atmosférica de 680 [mmHg]| =
91 [kPa]. Conociendo las propiedades termodinamicas en los puntos de interés (estados

1,2,3,4,5,6,7y8de laFigura 10.) podemos calcular la exergia asociada a cada estado.



Propiedades termodinamicas
Estado _ _ _
Entalpia [kJ/kg] Entropia [kJ/kg-K] Exergia [kJ/kg]
Estado muerto
426,8 1,794 0
R245fa
Estado muerto
278,3 1,12 0
R134a
Estado 1 227,9 1,097 10,25
Estado 2 230,9 1,1 12,18
Estado 3 591,1 2,02 96,58
Estado 4 564,5 2,053 60,12
Estado 5 271 0,9156 54,02
Estado 6 273,3 0,9167 55,97
Estado 7 112,7 0,4087 47,78
Estado 8 112,7 0,4091 47,67

Tabla 16. Resumen propiedades termodindmicas del ciclo en cada estado.

Otro dato de interés es la exergia asociada al combustible utilizado para el suministro de
energia entrante al sistema como calor. Del libro de Thermal Desing and Optimization
(Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996), se explica que la exergia quimica asociado con el

combustible se aproxima a el poder calorifico superior (HHV por sus siglas en inglés.

Xfuel = HHV (39)

Del articulo Gasification Of Agricultural Risdues In A Demonstrative Plant: Corn Cobs
(Biagini, Barontini, & Tognotti, 2014), conocemos tanto la composicion, en porcentaje, del
gas utilizado por este disefio de ciclo Rankine Organico para combustién; asi como
también su poder calorifico inferior, la densidad del gas y el peso molecular del Syngas.
Con estos datos, podemos calcular la exergia del Syngas a la entrada de la caldera
Xfuel = 15.702,68 [kW].



Para la destruccion de exergia en los elementos que conforman el ciclo, las ecuaciones

y los resultados estan resumidos en la siguiente Tabla 17.

+ Myer * (¢4— - lljl)

» Exergia
Elemento Ecuacion .
destruida [kW]
Xdestruida caldera 1
=m * — M, *
comb l/quel ef 1/Jef 3642
Ty
- Qcaldera * (1 - E)
‘QW Xdestruida caldera 2
e T,
= Qcaidera * (1 - T_> + Myer 3364
Caldera H
* (P —P3)
Xdestruida caldera
= Xdestruida caldera 2 7006
+ Xdestruida caldera 1
TURBINA
W Xdestruida turbina = To * mref * (54a - 53) 273;3
4
Turbina
1 1—_ ]: . Xdestruida condensador 1
CONDENSADOR TO
8 5 —_ * 1 —_——
+ 1 Qcond ( T 273) 1013
Condensador




Xdestruida condensador 2
Q (1 Lo ) 2816
= * _——
cond Tpmea + 273
+ Myer * (l/)8 - 1/)5)
Xdestruida condensador
= Xdestruida condensador 2 3829
+ Xdestruida condensador 1
* BOMBA
) Xdestruida bomba = o * Myef * (S2a — S1) 29,54
Bomba
45
W,
<=
COMPRESOR Xdestruida compresor — VVC + mrefz * (lps - ¢6) 19;04‘
1+
Compresor
7 ; Xdestruida radiador
= Myesz * (Yo — P7) —
‘ a, ref2 ¢6 ¢7 Qrad 4,88
Radiad (1 To )
adlaqaor * _——_——
Trea + 273
.  —
W‘\LVULA’DE
7 — Xdestruida valvula = Mref2 * (7 — Ps) 6,64
Valvula de
expansion

Tabla 17. Resumen exergias destruidas del ORC

4.7.3 COSTOS ASOCIADOS A LA EXERGIA

El andlisis exergoeconémico (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996) relaciona unos costos

especificos, que multiplican la exergias y trabajos. Este estudio, brinda mas informacion




atil en comparativa a un analisis econdmico o un andlisis energético. La siguiente
expresion matematica describe, de manera general, el comportamiento

exergoeconomico de cada estado dentro del ciclo de generacion de potencia.

Z(chs)k + cwiWsk = CqrXqr + Z(Ce)(e)k + 7, (4)

Donde los sufijos s y e significan salida y entrada, respectivamente. El sufijo k representa
el k-esimo elemento. Asi mismo, se emplearon ecuaciones auxiliares en los costos,
utilizando el concepto de que, si al elemento no se le es agregado exergia, los costos por

unidad de exergia a la entrada y a la salida se mantienen constantes. Es decir, ¢, = c;.

Como dato de entrada, es necesario conocer el costo de gas de gasificacion, que se

utilizara como combustible para la caldera. Del articulo “Estimaciéon Del Recurso Y

”

Prospectiva Tecnologica De La Biomasa Como Energético Renovable En México

(Masera, Aguillén, & Gamino, 2005), se explica que, para el proceso de gasificacion de

Us$

biomasa, en proporcion energética los costos rondan los 39 [m

]. Al hacer la

COP$

conversion, tenemos un costo de syngas a cg, = 171,7 [m .

Las siguientes Tablas 18 y 19, resume las ecuaciones empleadas, asi como sus

resultados, respectivamente.

Elemento Ecuacion Observaciones

T

CALDERA NO hay
23 C3X3 = CrueiXfuel T C2X2 T Zcalde

observaciones
Caldera




TURBINA —
CaXa T CWW =C3X3 t Zturb Se asume que los costos

» del estado 3 c; y el

W estado 4 c, son iguales
4 porque no se agrega
€3 =04 exergia.
Turbina
To Zcond Se asume que los costos

) = CaXa t 2 del estado 1 c;, el estado

4 c, y el calor que sale

c1X1t Cchond (1 - T

med

7 del ciclo Rankine al ciclo
cond

de refrigeracion c,, son

T
IT_ _jl'd CsXs = Cchond (1 -

) + CgXs +
CONDENSADOR Tmed

_I_— _"- iguales porgue no se
8 5

agrega exergia. Los
Condensador C1 = Cy costos del condensador

se dividieron en dos para

que se comparta el costo
Cy = Cq ambos ciclos ya

mencionados.

Se asumié gue el coste
y C2X2 = C1 X1+ CwpnWp + Zpomp de la potencia de entrada
mp somEA de la bomba ¢, era el

1 mismo que de la

Cwp = Cy potencia de salida en la
Bomba turbina c,,
45
W,
<= No hay
COMPRESOR CeX6 = CsXs T CWCVVC + Zcompr .
1. observaciones
Compresor
. Se asume que los costos
del estado 7 ¢, y el
VALVULA DE CeXs = C7X7 T Zvaw estado 8 ¢ son iguales
e porque no se agrega
7 | exergia. Los costos en
, este punto son
Valvula de c; = cg pequefios, puesto que
expansion estan en funcion del

costo de la valvula.




T,
C7X7 + CqrQraa (1 - m)

Se asume que los costos

7
6
RADIADOR

del estado 7 ¢, y el

Q, = CoX6 t+ Zrad .
" estado 6 ¢, son iguales
. porque no se agrega
Radiador )
C7 = Cq exergia.

Tabla 18. Resumen andlisis exergoeconémico con observaciones.

Elemento Costos exergéticos
[COP$/kWh]

Cruel 171,7

c 1183

c, 1395

Cs 1183

Cy 1183

Cs 513,803
Ce 0,01376
cy 0,001376
Cg 0,001376
cq 1183
Car 0,001647
e 1622
Eoh 1622
B 1220

Tabla 19. Valores de costos exergéticos.

4.8 SELECCION DE COMPONENTES

En la siguiente seccion se ilustraran los componentes seleccionados para la construccion

del ciclo. Asi mismo, se mostraran sus fichas técnicas extraidas de catalogos.



4.8.1 BOMBA Y EXPANSOR

La variedad de bombas y expansores (turbinas) es muy limitada cuando el fluido de
trabajo es diferente al agua y vapor de agua, respectivamente. Sin embargo, existe un
mercado de empresas a nivel mundial especializadas en la construccion de ORCs, los
cuales, en sus disefios, utilizan estos elementos antes mencionados. La propuesta es
contactar a la empresa KAISHAN para preguntar la cotizacion de una bomba y un

expansor que satisfaga las condiciones especificadas en el disefio de este proyecto.

KA'SHA" Engineering The Future PRODUCTS INDUSTRIES COMPANY SUPPORT

&

PLANTAS DE ENERGIA DEL CICLO ORGANICO DE RANKINE
(ORC)

Home » Products » PLANTAS DEENERGIA DEL CICLO ORGANICO DE RANKINE (ORC)

PLANTAS DE ENERGIA DEL CICLO ORGANICO DE
RANKINE (ORC)

Kaishan Compressor es un fabricante lider de sistemas de generacion de energia de ciclo organico de Rankine. Nuestros productos
generan actualmente cientos de megavatios de potencia en instalaciones de todo el mundo, donde desempefian un papel clave en la
reduccion de las emisiones de CO2 y en la reduccion del impacto ambiental general,

FUNDAMENTO

El ciclo Rankine es el nombre cientifico del principio subyacente de la tecnologia de turbinas de vapor. en el que el agua se calienta
hasta la ebullicion, produciendo vapor que genera energia. El ciclo organice de Rankine (ORC) es un refinamiento mas reciente de
esta tecnologfa, desarrollada por primera vez en la década de 1950. Utiliza un fluido organico, como n-pentano o tolueno, en lugar de
agua. Este fluido produce vapores que impulsan un turbogenerador especialmente disefiado. La principal ventaja es que genera
energia de una fuente de baja temperatura y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero.

Figura 11. Pdgina web de la empresa KAISHA

4.8.2 CONDENSADOR

El disefio del condensador se planed como un intercambiador de calor de coraza y tubos.
Los catalogos de la empresa DUNPHY ENERGY, en la seccibn de
INTERCAMBIADORES DE CALOR TUBULARES DUNBELL, para mandar a hacer el
condensador, “la temperatura de disefio, la presién y la caida de presion maxima
permitida deben definirse para el producto y los liquidos de servicio. Una vez definidas

las dimensiones del intercambiador de calor, se preparan los planos de fabricacion.”



INTERCAMBIADORES TUBULARES, INTERCAMBIADORES TUBULARES,
SEGUN SUS DISENOS DISENADOS SEGUN USO

— Intercambiadores de tubo en U. —> Intercambiadores de hilados.

— Intercambiadores de tubos. — Intercambiadores de tenidoras de telas.

—> Intercambiadores de enfriamiento

TIPOS DE FLUIDO de aceite.

— Compresor intercambiadores de

Aire, agua, agua de N 3
»agua, ag enfriamiento de aire.

mar, petréleo, vapor,
aceite caliente y
soluciones quimicas.

— Tipos de intercambiadores utilizados
en aplicaciones maritimas.

— Tipos de intercambiadores utilizados en

la industria petroquimica y de refineria.
TUBOS

Los intercambiadores de calor Dunphy de carcasa y tubos
se fabrican en acero al carbono, acero inoxidable, cobre
o se utilizan tubos con aleaciones especiales.

Eldiametro y el grosor de los tubos estan disefiados de
acuerdo con las especificaciones del proyecto, teniendo
en cuenta la seleccion de los materiales para evitar la
corrosion. La eleccion del disefio mas efectivo se realiza
valorando la proteccion del medio ambiente mediante
la utilizacion de un software especifico.

Figura 12. Catdlogo de ventajas en la construccion de un intercambiador de calor de la empresa DUNPHY ENERGY

4.8.3 CALDERA

Para la caldera se selecciond la empresa EQUABOILER para la construccion de un

guemador de tipo inyeccién y atomizacion. El calor de entrada en el sistema ORC es de

kcal

Qcatdera = 9980 [%] = 8'586.998,0 [T] . A continuacién, se muestra la capacidad

técnica de la caldera:



{l} EQUABOII_ER® Nosotros Productos Proyectos Servicios Almacén CALDEROS Y AFINES S_A_

Quemadores de tipo Inyeccién o atomizacién.

Quemadores de tipo Inyeccion o atomizacion.

Tipos de combustibles: Diesel | Bunker | Gas | Duales Gas+Bunker | Duales Gas+Diesel
De: una etapa | Dos etapas | Modulacion

Capacidad:

Desde 10.200 Kcal/H

Hasta 10.453.679 Kcal/H

Figura 13.. Quemador de tipo Inyeccion o atomizacion de la empresa EQUABOILER

4.8.4 COMPRESOR

Se selecciond un compresor modelo ZH150KCE de la marca EMERSON, por su

capacidad de satisfacer los requerimientos del disefio con el refrigerante r134a.



Gama de compresores Copeland™ scroll ZH para aplicaciones
de recuperacion de calor y alta condensacion para R134a

Los compresores Copeland scroll ZH*KCE R134a han sido desarrollados
para recuperar y reutilizar el calor que puede proceder de diferentes
fuentes Por ejemplo, de ciertos procesos industriales o de la refrigeracion
de ciertos equipos. Esto contribuye a reducir el coste total de energia de
las instalaciones. En una enfriadora condensada por agua, la recuperacion
del calor del circuito de condensacion puede utilizarse para producir agua
caliente sanitaria o calefaccion. Con una temperatura de evaporacion tipica
de entre 20 y 40 *C y una condensacion de hasta 85 °C, los scroll ZH*KCE
ofrecen numerosas oportunidades para aprovechar la recuperacion de calor.

La gama comprende desde el modelo ZH40KCE (7,5 CV) hasta el ZH150 (30
CV) y se puede montar en tandem.

Copeland scroll ZH*KCE
para aplicaciones de recuperacion de calor

Figura 14. Compresores Copeland scroll ZH para refrigerantes R134a

Datos de capacidad

o
[wodeor | 10 [ 15 | 20 [ v25 [ +20 | 135 | va0 J| wodsior | 10 [ 15 | vz [ v25 [ 30 [ o35 [ v |
8.3 8.2

ZH40KCE 169 197 229 265 307 356 4.1 ZH40KCE 83 8.1 8.1 8.1 8.1
ZH45KCE 202 232 265 305 350 403 465 ZH45KCE 87 87 87 8.7 87 8.7 8.7
ZH50KCE 23,1 266 306 352 405 467 538 ZH50KCE 102 102 102 102 102 102 102
ZHE4KCE 28,7 331 381 439 507 584 673 ZHGEAKCE 135 135 134 134 135 135 136
ZH75KCE 348 399 458 526 605 697 8O3 ZHT5KCE 162 162 162 162 1632 164 167
ZH1DOKCE 464 526 599 683 779 B89 1015 | ZH100KCE 2117 113 2114 A5 M5 N5 216
ST TS = T R 1 BT IRV E - R T T L L T M T LTS Iyl oy~ TR L R

ZH150KCE 710 807 919 1050 12000 137.0 1570 | ZH150KCE 307 32 315 318 320 323 325

NOICICNES. Te NLITIIES INSCION 5 R, SUDENTGTIETL0 <+ B

Figura 15. Tabla de Datos de capacidad de los compresores Copeland scroll ZH

4.8.5 RADIADOR

Se seleccioné un radiador de la marca Armstrong y que apele a la necesidad del ciclo de
refrigeracién. Los radiadores removibles de cabezales compactos estan disefiados

especificamente para esta funcion.



Radiador removible (tipo cajén) para
deslizarse sobre marco externo y facilitar el
mantenimiento y la limpieza en aplicaciones
industriales y en las que se emplean flujos
de aire contaminado.

Energia | Pulpay
eléctrica papel

HPI/CPI (industria de procesos
de hidrocarburos/industria de
procesos quimicos)

Cabezales compactos

Refrigeracion

Figura 16. Radiadores de cabezales compactos Armstrong

4.8.6 VALVULA DE EXPANSION

Para la valvula, se seleccion6 una TRAE + 22 MC 10 FT 064667, de la marca
EMERSON CLIMATE TECHNOLOGIES, por sus prestaciones para soportar las

presiones y temperaturas del sistema.



Serie TRAE+ Vilvulas de Expansion Termostdtica

Aplicacion

Las vélvulas TRAE+ plus y TRAE de puerto balanceado, han sido
disefiadas para aplicaciones de refrigeracion, aire acondicionado,
chillers y bombas de calor de capacidades comerciales grandes.
Los rangos de capacidad de las TRAE+ van entre 10 a 40 tons, y
las serie TRAE entre 50 y 70 tons.

La caracteristica de puerto balanceado permite una operacion
estable, preciso control del sobrecalentamiento del evaporador y
por lo mismo, precisa alimentacién de liquido al evaporador bajo
cualquier condicion de carga térmica del refrigerador y variacio-
nes de las condiciones de operacion debidas a los cambios de

temperatura exterior.
TRAE+

TRAE+
El rango de capacidad de la TRAE Plus es para 10 a 40 tons, R-22.
Caracteristicas
+ Elemento de poder de acero inoxidable que elimina la corrosiony  OPciones

previene fallas de la vélvula. + Ensambles de aguja de expansion (para disponibilidad ver los
+ Adecuada para aplicaciones bi-fiujo o de flujo inverso. kits de Agujas de Reemplazo para TRAE+ en la tabla localizada
+ Elemento de poder y ensamble de aguja reemplazables. en la Ultima pégina de la seccién de la Serie TRAE+/TRAE)
+ Mejora la estabilidad y operacion de la Vélvula ain operando

bajo condiciones de operacién variables. Especificaciones
+ Doble puerto balanceado. Esto mejora la operacion y estabilidad  , ppavima presion de trabajo MWP: 450 psig.

sobre amplias cargas y rangos de temperaturas de evaporacion. Torque para el ensamble de poder: 375-425 Lb-pulg
Conexiones rectas de cobre a soldar.

Amplio diafragma que ofrece mayor estabilidad
Ajuste de sobrecalentamiento externo.
Cedazo de entrada permanente.

.

.

.

.

Figura 17. Vdlvula de expansion termostdtica Serie TRAE +

Informacion para Ordenar

Refrigarante Serig Tons" Carga Conexiones Tubo Capilar PCN Cédigo México | Cand. Caja
HCA 58 X 78 O0F &7 10FT 065138 12
. HCA 718 X 1-118 OOF ST 10FT 053554 12
! He 78 X 1-1/8 0OF ST 15FT ta310 12
HW100 58 X 78 O0F 5T 5FT OETH0 5660 12
HE 78 X 1-1/8 OOF &7 10FT o7 6475 12
HCA 8 X 718 O0F ST 10FT 053510 12
® HCA 718 X 1-1/8 OOF ST 10FT QERTER 6073 12
HCA 718 X 1-38 OOF &7 10FT 0a3141 12
Hit100 8 X 118 O0F ST 10FT 053103 12
Hi100 718 X 1-1/8 OOF &/T 10FT [=rirs] 5661 12
HC 7i8 X 1-3'8 OOF ST 10FT 063550 12
HCA 78 X 1-118 OOF &7 10FT 062725 G974 12
TRAE+ 2 HCA 1108 X 1-18 ODF ST 10FT 064551 12
Hi0 78 X 1-1/8 OOF &7 15FT 064015 G640 12
R22 Hit100 718 X 1-1/8 OOF &7 10FT 0627 5662 12
RAOTC HE i X 1-118 OOF &7 10FT 062724 BT 12
HC 7i8 X 1-1%8 00F 5T 10FT [ 6505 12
HC 1-1/8 ¥ 1-38 OOF 8T 10FT 062728 B 12
30 HCA 1-1/8 ¥ 1-38 OOF T 10FT 062730 12
Hi100 1108 X 1-308 OOF ST 10FT 062732 5583 12
Hi 100 Ti8 X 1-3%8 00F 57T 5FT 063425 12
HC 1-1/8 ¥ 1-38 OOF ST 10FT 062733 (=] 12
P HC 1-1/8 X 1-38 OOF &7 15FT 063153 12
HCA 1-1/8 X 1-38 OOF &7 10FT 062734 BT 12
Hi'100 1108 X 1-308 OOF ST 10FT 063735 ] 12
50 HE 1118 X 1-308 OOF ST 10 FT 061700 S04 ]
o HC 1-1/8 ¥ 1-318 OOF 8T 10FT 061865 = E]
TRAE Hi180 1108 X 1-308 OOF ST 10FT 054185 5705 ]
20 HC 1-1/8 ¥ 1-38 OOF 8T 10FT 061866 E]
il e e —— i
g MW53 1B X 1-118 OOF ST 10FT 063383 5891 12
TRAE+ 22 MC 1-108 ¥ 1-38 OOF 8T 10FT DE4EET S 12
F-13da 30 MC 718 X 1-1%8 O0F 57T 15FT 064206 5505 12
TRAE 2 e NI T i _ E
50 ME 1108 X 1-38 OOF ST 15FT 063160 £ ]
R-AD4A TRAE+ 20 [ 58 X 78 O0F 57 10FT 064523 5898 12

[+} Elemenia de Poder Reemplazshls

Figura 18.Tabla de informacion para ordenar la vdlvula de expansion termostdtica.



4.9 HUELLA DE CARBONO

Para el andlisis de la huella de carbono en el disefio del ORC, se observa a los productos
en el proceso de combustion del syngas. En los compuestos que constituye estas
emisiones, solamente el CO, es un gas de efecto invernadero, por lo que se procede a
calcular cuanto se generaria al afio. Este dato es relevante para hacer una comparativa
de emanacién de gases de efecto invernadero (GEI), con métodos tradicionales de
generacion de energia, utilizados por empresas como la Electrificadora de Santander S.A
(ESSA).

En el Informe de sostenibilidad 2020 (ESSA, 2020), se hace la relacion de los afios 2018,
2019 y 2020 entre la generacion de MWh y las tC0,e (toneladas de €O, equivalente) en

la siguiente Tabla 20.

44,33 16,29 48,58 17,82 53,06 19,36

Tabla 20. Comparativa de MWh con las tCO2e, en los afios 2018, 2019 y 2020. (ESSA, 2020).

Con estos datos, podemos llegar a la conclusién que para el afio 2020, la ESSA por
cada MWh generado, hubo un total de 0,3649 [tCO0,e].

Con respecto a el ciclo, por hora se genera la cantidad de 1344,96 moles de C0O, que,
multiplicado por su peso molar (0,04401 [%]), el potencial de calentamiento global

(GWP=1), y dividirlo por la potencia generada por la turbina en MWh, como se expresa

en la siguiente ecuacion, nos da las toneladas de dioxido de carbono equivalentes.



Toneladas de didxido de carbono equivalente [tCO,e] =

(1344,96 [%D (0 04401[ gf:; ]) (1[6WPe,])
2 —

(39)

(0,7369 [MWh]) (1000 [TON )

0,0803 [tCO,e]

Con estos datos, podemos concluir que por cada MW h generado en el ORC, son emitidos
a la atmdsfera un total de 0,0803 [tC0,e]. Este valor llega a ser unas 4.5 veces menor
que el expuesto por la electrificadora. Esto se debe a que se asume que el proceso de

combustion es completo y sélo aparece el dioxido de carbono como GEI.



5. CONCLUSIONES

El edificio de la escuela de Ingenieria Mecanica, de la Universidad Industrial de
Santander, consta en sus instalaciones con complejos especializados para la ensefanza,
a través de espacios académicos y laboratorios. En estos, existen elementos, como
tornos, fresadoras, computadores, etc; los cuales, su consumo eléctrico debe ser
suministrado por el disefio del ORC. Luego de hacer un inventario con todos los
elementos mencionados anteriormente, se procedié a cuantizar la cantidad energética
requerida y utilizar este dato como primera variable de entrada en el disefio y analisis

exergoeconomico de un ciclo Rankine Organico.

Se planeo el disefio como un ciclo Rankine simple real, que funciona con un fluido de
trabajo distinto al agua. Luego de seleccionar el fluido de trabajo, el sistema de
refrigeracion y el gas de gasificacion como combustible; se proyecto el ciclo para que
satisfaga la carga eléctrica del edificio, asi como, su propia bomba y compresor. Se
hallaron las propiedades termodinamicas, los calores y trabajos de entrada y salida en
todo el sistema, asi como la geometria del condensador y la cantidad de syngas, todo
esto por medio de los conocimientos y capacidades adquiridos en la rama de
termodinamica. Del area de mecanica de fluidos, se analizé la cabeza de la bomba para
evitar cavitacion y poder seleccionar el elemento. Habiendo encontrado las exergias,
como conclusién, se hizo satisfactoriamente los célculos de los costos de potencia
generada y su viabilidad a través de conocimientos de las ramas de ingenieria

termoecondmica.

La conclusién con respecto a la viabilidad de la construccién del disefio elaborado en este
proyecto de grado radica su dificultad en la obtencion, en el mercado, de una bomba y
un expansor que satisfaga las condiciones del fluido de trabajo. No obstante, desde una



perspectiva econémica y ambiental, el esquema planteado llega a ser viable en los 30

anos de funcionamiento calculado.

Con respecto a la huella de carbono, se hizo la comparativa de las emisiones de gases
de efecto invernadero por cada MWh del disefio del ORC con respecto a las toneladas
de dioxido de carbono por MWh generadas por la empresa proveedora de energia
eléctrica (ESSA). Se concluyé que las emanaciones de gases son de casi 4.5 veces
menor en el ciclo Rankine Organico que el producido por la electrificadora de Santander.
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7. ANEXOS
Anexo A:

El ciclo Rankine, es un ciclo ideal para las centrales eléctricas de vapor. Idealmente, este
ciclo no incluye ninguna irreversibilidad interna y en su forma mas sencilla, esta
compuesto de los siguientes cuatro procesos, los cuales también se ven evidenciado en
la siguiente Figura n.

1 — 2 Compresion isentropica en una bomba.

2 — 3 Adicién de calor a presion constante en una caldera.

3 — 4 Expansion isentrépica de una turbina.

4 — 1 Rechazo de calor a presién constante en un condensador.

“//' Caldera ':\\

!

Bomba

< &
=

Figura 19. Ciclo Rankine ideal simple. Tomado de (Cengel & Boles, 2012)

Otra forma de interpretar este proceso es mediante la grafica T — s. Donde se expone las

entradas y salida de trabajo y calor, y como esto afecta al fluido de trabajo.

Wiurbina,salida

Whomba.entrada

Figura 20. Grdfica T-s ciclo Rankine ideal simple. Tomado de (Cengel & Boles, 2012)



El analisis energético del sistema, en flujo estacionario, sabiendo que la bomba y la
turbina se realiza un trabajo y en la caldera y en el condensador hay transferencia de

calor; queda de la siguiente manera:

(qent - QSal) + (Went - Wsal) = hsal - hent (1)

De manera individual, el analisis de cada componente es:

e Bomba: g, =0

wp =h, —hy (2)

Uno de los parametros de la entrada de la bomba, es que el fluido esté como liquido
saturado, estableciendo o la presion o la temperatura a la entrada ya podemos definir en
su totalidad el estado 1.

Para la salida de la bomba, es decir, el estado 2, se puede definir en el disefio la presion.

De acuerdo con esto, se puede hallar el trabajo de la bomba con la siguiente ecuacion

3)

Wy = vy * (P2 — P1) 3

Al ser un proceso isentropico, y hallando la presién p,, el estado queda totalmente

definido.

e Caldera:w, =0

Qent = hs — hy (4)



Como previamente se definio el estado 2, y sabiendo que la presion del fluido del ciclo
no cambia al pasar por la caldera, puesto que se asume que no hay pérdidas en las
tuberias y este elemento no tiene trabajo; podemos establecer la temperatura a la que
necesitamos que salga de la caldera. Con estas dos propiedades termodinamicas

(presion y temperatura), ya podemos definir el estado 3 y hallar el calor de entrada.

e Turbina g4y =0

Weyr = h3 — hy (5)

Para definir el estado 4, debemos entender que la presién antes de la bombay a la salida
de la turbina es igual, al asumir que en las tuberias no hay pérdidas al ser un ciclo ideal.
También, porque en el condensador no hay trabajo. A su vez, el trabajo de la turbina es
isentrépico, por lo que se tiene de antemano dos propiedades termodinamicas para

determinar la entalpia 4 h,, y entonces encontrar qué trabajo genera la turbina.

e Condensador w,,, =0

Gsar = ha — Iy (6)

Luego, ya se tiene todos los estados definidos, facilmente podemos hallar cuanto calor

sale por el condensador al sistema de refrigeracion.

La siguiente ecuacion establece la eficiencia del ciclo:

Wheto (7)

ent

Ntotal =

Wheto = Weur — Wp (8)



En la realidad, existen irreversibilidades dentro del ciclo. La friccion del fluido de trabajo
y las pérdidas de calor hacia los alrededores son unos de los casos mas comunes para

que los disefios reales difieran de la teoria ideal.

Ciclo ideal

Irreversibilidad
en la bomba Caida de presién

en la caldera

23
| Irreversibilidad \
\ 2 T3 \
| en la turbina

2a
2s
Y\
\
vV e ————— : I \
1 / 4s 4a
Caida de presién
en el condensador
s s

a) b)

Figura 21. Grdfica T-s ciclo Rankine real simple (a), ciclo Rankine ideal con efectos de irreversibilidades en la bomba y turbina (b).
Tomado de (Cengel & Boles, 2012)

Las caidas de presién en las tuberias a través de la caldera y el condensador, asi como
antes y después de la bomba y la turbina, son una pequefia parte de las irreversibilidades
internas del sistema. Las que llegan a ser mas criticas son las que suceden dentro de la
bomba y la turbina antes mencionadas. Esto se entiende cuando se requiere un trabajo
en la bomba mayor al previsto y no se llega a generar la cantidad de trabajo en la turbina
(la cual, es el objetivo de este tipo de ciclos). En otras palabras, el trabajo neto w,,,,
visto en la ecuacién (8), es menor a lo que pronosticaba el estudio ideal. La desviacion
existente entre bombas y turbinas reales respecto a las isentropicas puede ser tomada

en cuenta utilizando eficiencias isentropicas:

Ws th —hy (9)
T = e haa—hy
a 2a 1
Wa h3 - h4a (10)
Newr = —— =7 7



Siendo los sufijos a, representacion de los estados reales. Mientras, el sufijo s, expresa

los estados isentrépicos.



Anexo B:

Carga eléctrica de la escuela

Salén 001: Taller de metalisteria
. . Voltaje | Amperaje | Carga eléctrica Carga eléctrica
N Equipo Cantidad V] (A] calc [W] dada [W]
1 | Esmeril 1 0 0 0 900
2 | Sierra eléctrica 1 120 15 1800 0
3 | Maquina para soldar 1 1 230 50 11500 0
4 | Maquina para soldar 2 1 220 20 4400 0
5 | Compresor 1 0 0 0 2237,1
3 1 0 0 0 186,43
Taladro de arbol
7 1 0 0 0 1,5
8 | Horno 1 1 0 0 0 900
9 | Fresadora 1 0 0 0 1118,55
Torno
10 2 0 0 0 6000
11 | Taladro 1 0 0 0 6000
12 | Pulidora 1 0 0 0 745,7
13 | Fresadora alemana 1 0 0 0 6000
14 | Mortajadora 1 0 0 0 2237,1
Mdquina sin nombre
15 1 0 0 0 0,186425
16 | Torno paralelo aleman 1 0 0 0 5500
17 | Torno aleman 1 220 32 7040 0
18 | Pulidora 1 120 5 600 0
Rectificadora plana
19 1 0 0 0 2237,1
Ldmparas
20 8 0 0
Total
25340 34351,66143




Salén 002: Laboratorio de sistemas flexibles
Voltaje | Amperaje Carga Carga eléctrica
N Equi i léctri |
quipo Cantidad V] A] eléctrica calc dada [W]
(w]
1 Torno CNC 0 0 0 200
2 Banco electroneumadtico 0 0 0 150
3 Banco de acondlaoln.amlento 0 0 0 15
electroneumatico
4 Fresadora CNC 0 0 120
Lamparas 0 0 288
Total 0 759,5
e Salén 003: Laboratorio de STAF
. . Carga Carga
Vol A
N Equipo Cantidad o[\tlz]:\je mF:]raje eléctrica eléctrica
calc [W] dada [W]
1 Computadores DELL viejitos 8 0 0 0
2 Tunel de viento 1 0 0 0 1500
3 Electrobomba PEDROLLO 1 0 0 0 1100
4 Bomba 1 2 0 0 0 500
Entrenador didactico de ventilador
5 centrifugo, controlado desde 1 0 0 0
computador
6 Bomba ecojet 2 0 0 0 3000,00
7 | Equipo de laboratorio Heto Hetovac 1 0 0 0 210
8 Banco de bomba de engranajes, 1 0 0 0 372,85
controlado desde computador
9 Banco de bombas serie/paralelo, 1 0 0 0 370
controlado desde el computador
10 Turbina de francis, controlado desde 1 0 0 0 1500
computador
11 Banco de bomba axial, controlado 1 0 0 0 1500
desde el computador
12 Turbina Kaplan, controlada desde 1 0 0 0 1500
computador
13 Ldmparas 8 0 0 0
Total 0 16216,85




® Salén 004: Laboratorio de maquinas térmicas:

N| Equipo |Cantidad |Voltaje [V] | Amperaje [A] | Carga eléctrica calc [W] | Carga eléctrica dada [W]
1 | Ldmparas 8 0 0
Total 0 288
® Salén 005: Laboratorio de Potencia Fluida
. . Voltaje | Amperaje Carga eléctrica Carga eléctrica
N E
quipo Cantidad |, [A] calc [W] dada [W]
1 Lamparas 8 0 0 0
) Comput‘at'i'ores DELL 3 0 0 0
viejitos
Total 0 2576
® Salén 006: Laboratorio de sistemas térmicos
. . Voltaje | Amperaje | Carga eléctrica | Carga eléctrica
N E
quipo Cantidad | =\ [A] calc [W] dada [W]
1 Ldmparas 8 0 0 0
2 Nevera SAMSUNG 1 0 0 0
3 Banco d.e Slstgtna de 1 0 0 0
refrigeracion
4 Control on-off & PID 0 0 0
5 Torre intermedio 115 7 805 0
6 Banco de transferenc.|a d.e 1 0 0 0
calor en estado transitorio
7 | Torre sin nombre, motores 2 0 0 0 745,70
Total 805 2633,7
Salon 113:
. . Voltaje Amperaje Carga eléctrica calc | Carga eléctrica dada
N Equipo Cantidad
auip [V] [A] [w] [w]
p| Maquina 1 0 0 6425
chiller
Total 6425 0




Salén 114:

. . Voltaje | Amperaje | Carga eléctrica | Carga eléctrica
Equipo Cantidad | =\ , [A] calc [W] dada [W]
Lamparas LED cilindricas 8 160
Computadores HP modernos 400 400
Videobeam 293
Slsterr@ dg aire ca'mer air 1 185
conditioning equipment
Total 1038
Salén 118:
Equipo | Cantidad | Voltaje [V] | Amperaje [A] | Carga eléctrica calc [W] | Carga eléctrica dada [W]
Motor ac 1 250 30 7500
7500 0
Pasillo
. . Voltaje | Amperaje | Carga eléctrica calc Carga eléctrica
Equipo Cantidad V] (A] W] dada [W]
tamparas LED 13 0 0 0 754
cilindricas
Bombillos 2 10
Total 0 764




Salén 209 Sala CAD

. . Voltaje Amperaje | Carga eléctrica calc Carga eléctrica
N E
quipo Cantidad V] A] (W] dada [W]
y| ComputdorHp 31 0 0 0 3100
moderno
2 | Lamparas Led largas 12 696
Total 0 3796
Salén 210 Laborotio de diseiio
. . Carga Carga
Vol A
N Equipo Cantidad O[\t/?]e mF:]raje eléctrica calc | eléctrica dada
(w] [w]
1 Motor trifasico hmparca siemen 1/2 1 0 0 0 372,85
) Motor tnfasmo;‘r;)arca siemenb 2 1 0 0 0 14914
3 lamparas led largas 12 0 0 0 600
Montaje de disefio para
4 | engranajes plasticos por medio 1 0 0 0 1491,4
de fresadp
5 Motor monofasico 1/2 hp 1 0 0 0 372,85
6 Magquina sin nombre amarilla 1 0 0 0 500,00
7 Magquina sin nombre azul 1 0 0 0 300
8 Maquina sin nombre roja 1 0 0 0 300
9 Fresadora verde 1 0 0 0 7457
10 pulidora (Maquina sin nombre 1 120 15 1800
azul)
11| maquina tapizada ( color gris) 1 0 0 0 300
12 Motor 1 HP Negro 1 0 0 0 745,7
13 Ventilador 1 0 0 0 3300
14 Computadores HP 2 240 1,5 720
Total 1800 11802,7




Salén 211 Laborotio de mecanica de maquinas

. . Voltaje | Amperaje | Carga eléctrica | Carga eléctrica
E
quipo Cantidad V] calc [W] dada [W]
Maquina sin nombre (motor sin
ficha) 1 0 0 0
Reductor de velocidad
continuo 1 0 0 3,7285
Modelo de transmisién del
carro (motor gris) 1 220 1672
Transmisidn de movimiento
por cadenas (motor naranja) 1 0 5500
7172 3,7285

Saldn 213 Aula Hibrida

. . Voltaje Amperaje | Carga eléctrica calc | Carga eléctrica dada
Equipo Cantidad
aup [V] [A] [W] (W]
Televisor LG de 65 1 0 0 313
Polycom 1 500
Atril computador 1 240 19 4560
Lamparas led
Largas 8 464
4560 1277
Salén 215 SALA CAD
. . Voltaje | Amperaje Carga eléctrica Carga eléctrica
Equipo Cantidad V] (A] calc [W] dada [W]
Computadores HP 4 800
modernos
Compu'Faf:Iores HP 4 400
viejos
Lamparas LED Largas 4 232
1432 0




Salon 216 sala CAD

. . Voltaje | Amperaje Carga eléctrica Carga eléctrica
E
quipo Cantidad |~ , [A] calc [W] dada [W]
1 Computadores HP )5 0 0 0 12500
modernos
2| Lamparas LED Largas 12 300
Total 0 12800
Saldn 223: Laboratorio de control y sistemas dinamicos
. . Voltaje Amperaje | Carga eléctrica calc | Carga eléctrica dada
N Equipo Cantidad
auip v] [A] (W] [W]
1 Videobeam 1 0 0 0 500
Computadores
2 HP 25 0 0 0 7500
3| Lamparas LED 6 0 0 0 348
0 7848
Salén 224: Laboratorio de automatizacion
. . Voltaje Amperaje | Carga eléctrica calc Carga eléctrica
N E
quipo Cantidad V] Al [W] dada [W]
1 Banco 1 1 120 1 120
Generador de
2 sefales 1 60
Computador
3 SAMSUNG 1 400
4 Banco 2 1 220 1 220
5 Banco 10 HP 1 7,457
6 Banco 2 HP 1 1,4914
340 468,9484
Salén 225: Laboratorio de mecanica computacional
N Equipo Cantidad | Voltaje [V] | Amperaje [A] | Carga eléctrica calc [W] | Carga eléctrica dada [W]
1 Aire acondicionado 1 0 0 0 3500
2 Computador HP 6 0 0 0 2400
3 Lamparas LED largas 13 0 0 0 754
4 | Ldmparas LED cilindricas 2 0 0 0 80
5 Servidor 1 0 0 0 7,457
0 6741,457




Pasillo

. . Voltaje | Amperaje Carga eléctrica Carga eléctrica
N Equipo Cantidad V] (A] calc [W] dada [W]
1 | Ldmparas LED cilindricas 13 0 0 0 754
2 | Bombillos 2 10
Total 0 764
Salon 302 : laboratorio de metalografia
. . Voltaje | Amperaje | Carga eléctrica | Carga eléctrica
N Equipo Cantidad V] (A] calc [W] dada [W]
1 Equipo de ensayos 1 1000
2 Equipo de destilacién 1 3000
3| Equipo de pulido de muestras 1 2200
4 Secadora de cabello 1 1500
5 Computadores 2 800
6| Extractor de gasesy humos 1 3720
7 Ldmparas LED larga 15 870
Videobeam
8 500
9 | Sensor de lectura (corriente ac) 5
0 13595




Salon 313 :Laboratorio de Vibraciones

Voltaje | Amperaje Carga Carga eléctrica
Equipo Cantidad V] Al eléctrica calc dada [W]
[w]
Banco de pruebas de vibraciones 1 120 3,2 384
Motor de 3 hp 1 2237,1
Ldmparas LED Largas 15 870
Banco de pruebas rotodinamicas 1 1500
Turbina 1 2000
384 6607,1
Salon 314 :lab de combustion
. . Voltaje | Amperaje | Carga eléctrica calc Carga eléctrica
Equipo Cantidad V] A] [W] dada [W]
Magquina sin nombre
Molino
Horno
Horno Muffla
Gasificador
Computadores HP 1200
Quemador ciclénico 5000
0 6200




Carga eléctrica por

L Carga eléctrica | Carga eléctrica dada Horas de el tiempo en
ugares dada [W] [KW] trabajo funcionamiento
[KWh]
S0tano | g5 970,71 82,97 10 829 71
Pisol | 4142500 41,43 10 414,25
Piso 2| o0 805,83 60,81 10 608,06
PS03 | 5255010 27,55 10 275,50
Oficinas | 1 500,00 15,00 8 120,00
Terraza | 1¢5 300,00 152,30 14 2.132,20
Edificio 10
Viejo | 50.000,00 50,00 500,00
Total | 430.051.65| 430,05 kWh 4873,72

Con un factor de seguridad de 20% en los calculos de carga eléctrica se tiene que

Carga eléctrica = 430,05 [kWh] = (1 + 0,2) = 516,06 [kWh]




Anexo C:

Tablas de propiedades del refrigerante R245fa

TR - > ™= ™ - | s = ]
> T Ps vf vg hf hfg hg sf sfg sg
1.30
[C]
Run 1 40 5,738 0,000666 25 150,2 2254 3757 0,8033 0,9667 177
Run 2 38 6559 0,0006681 2204 1527 2244 377 1 08137 0,541 1,768
Run 3 36 TATT 0,0006702 1.048 155.1 223 4 3785 0,824 0,9417 1,766
Run 4 34 8501 0,0006724 1,727 157.6 2223 3799 0,8343 0,9295 1,764
Run 5 32 9638 0,0006745 1,534 160 2213 3813 0,8445 09175 1,762
Run 6 30 10,9 0,0006767 1,367 162,5 2203 3828 0,8546 0,9057 1,76
Run 7 28 123 0,0006789 1,22 164.9 2192 3842 0,8647 0,8941 1,759
Run 8 26 1384 0,0006811 1.092 167.4 2182 3855 0,8747 0,8826 1,757
Run 9 24 1553 0,0006834 0,9795 169,9 2172 387 1 0,8847 0,8714 1,756
Run 10 22 174 0,0006857 0,8805 172,4 216,1 3885 0,8046 0,8603 1,755
Run 11 20 1945 0,000688 0,7931 174.8 2151 3809 0,9044 0,8494 1,754
Run 12 48 2169 0,0006903 0,7159 177,3 214 3014 0,9142 0,8387 1,753
Run 13 62413 0,0006926 0,6475 179.8 213 3028 0,924 0,8281 1,752
Run 14 14 26,8 0,000695 0,5868 182,3 2119 3043 0,9336 08177 1.751
Run 15 12 207 0,0006974 05327 184.8 2109 3057 09433 08074 1751
Run 16 40 32,86 0,0006998 0,4845 187,3 2098 3072 0,9528 07972 1,75
Run 17 8| 3628 0,0007022 04415 189,9 2088 3086 0,9624 07872 1,75
Run 18 6| 3998 0,0007047 0,4029 192.4 2077 4001 09718 07773 1,749
Run 19 4 4399 0,0007072 0,3683 1049 2066 4015 09813 0,7676 1749
Run 20 2| 4831 0,0007097 0,3373 1975 2055 403 0,9907 0758 1,749
Run 21 0 5297 0,0007123 0,3003 200 2045 4045 1 0,7485 1,748
Run 22 2| 5798 0,0007149 0,2841 2026 203 4 4059 1,009 0,7391 1,748
Run 23 4 6336 0,0007175 02613 2051 2023 407 4 1,019 0,7299 1,748
Run 24 6 6914 0,0007201 02407 2077 2012 4089 1,028 0,7207 1,748
Run 25 8 7533 0,0007228 0222 2103 200,1 4103 1,037 07117 1,749
Run 26 10 8196 0,0007255 0,205 2128 199 1118 1,046 0,7027 1,749
Run 27 12| 8904 0,0007283 0,1896 2154 197,8 4133 1,055 0,6939 1,749
Run 28 14 06,6 0,0007311 0,1755 218 196.7 4147 1,064 0,6851 1,749
Run 29 16 1047 0,0007339 0,1627 2206 1956 4162 1,073 0,6765 1,75
Run 30 18 1133 0,0007367 0,151 2232 104.4 477 1,082 0,6679 1,75




Tablas de propiedades del refrigerante r134a. Tomado de (Cengel & Boles, 2012)

TABLAAS {

—

Refrigerante 134a saturado. Tabla de temperatura

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m/kg kJ/kg kikg kJ/kg - K
Pres. Liq. Vapor  Liq. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor

Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat, sat., FEvap., sat., sat., Evap., sat.,
T°C P, kPa v Vg uy Ugg U hy hyg hyg S S S
—-40 51.25 0.0007054 0.36081 -0.036 207.40 207.37 0.000 225.86 225.86 0.00000 0.96866 0.96866
-38 56.86 0.0007083 0.32732 2475 206.04 208.51 2.515 224.61 227.12 0.01072 0.95511 0.96584
-36 6295 0.0007112 0.29751 4992 204.67 209.66 5.037 223.35 228.39 0.02138 0.94176 0.96315
-34 69.56 0.0007142 0.27090 7.517 203.29 210.81 7.566 222.09 229.65 0.03199 0.92859 0.96058
-32 76.71 0.0007172 0.24711 10.05 201.91 211.96 10.10 220.81 230.91 0.04253 0.91560 0.95813
—-30 8443 0.0007203 0.22580 12.59 200.52 213.11 12.65 219.52 232.17 0.05301 0.90278 0.95579
—-28 9276 0.0007234 0.20666 15.13 199.12 214.25 1520 218.22 233.43 0.06344 0.89012 0.95356
—-26 101.73  0.0007265 0.18946 17.69 197.72 215.40 17.76 216.92 234.68 0.07382 0.87762 0.95144
—-24 11137 0.0007297 0.17395 20.25 196.30 216.55 20.33 215.59 235.92 0.08414 0.86527 0.94941
—-22 121.72 0.0007329 0.15995 22.82 194.88 217.70 22.91 214.26 s237.17 0.09441 0.85307 0.94748
—-20 132,82 0.0007362 0.14729 2539 193.45 218.84 2549 212.91 238.41 0.10463 0.84101 0.94564
—-18 144,69 0.0007396 0.13583 27.98 192.01 219.98 28.09 211.55 239.64 0.11481 0.82908 0.94389
—-16 157.38 0.0007430 0.12542 30.57 190.56 221.13 30.69 210.18 240.87 0.12493 0.81729 0.94222
—14 170.93 0.0007464 0.11597 33.17 189.09 222.27 33.30 208.79 242.09 0.13501 0.80561 0.94063
—-12 18537 0.0007499 0.10736 35.78 187.62 223.40 35.92 207.38 243.30 0.14504 0.79406 0.93911
—10- 200.74 0.0007535 0.099516 38.40 186.14 224.54 38.55 20596 244.51 0.15504 0.78263 0.93766
-8 217.08 0.0007571 0.092352 41.03 184.64 225.67 41.19 204.52 24572 0.16498 0.77130 0.93629
-6 234.44 0.0007608 0.085802 43.66 183.13 226.80 43.84 203.07 24691 0.17489 0.76008 0.93497
—4 25285 0.0007646 0.079804 46.31 181.61 227.92 46.50 201.60 248.10 0.18476 0.74896 0.93372
-2 27236 0.0007684 0.074304 48.96 180.08 229.04 49.17 200.11 249.28 0.19459 0.73794 0.93253

0 293.01 0.0007723 0.069255 51.63 178.53 230.16 51.86 198.60 250.45 0.20439 0.72701 0.93139

2 31484 0.0007763 0.064612 54.30 176.97 231.27 54.55 197.07 251.61 0.21415 0.71616 0.93031

4 33790 0.0007804 0.060338 56.99 17539 232.38 57.25 195.51 252.77 0.22387 0.70540 0.92927

6 362.23 0.0007845 0.056398 59.68 173.80 233.48 59.97 193.94 253.91 0.23356 0.69471 0.92828

8 387.88 0.0007887 0.052762 62.39 172,19 234.58 62.69 192.35 25504 0.24323 0.68410 0.92733
10 414.89 0.0007930 0.049403 65.10 170.56 235.67 65.43 190.73 256.16 0.25286 0.67356 0.92641
12 44331 0.0007975 0.046295 67.83 168.92 236.75 68.18 189.09 257.27 0.26246 0.66308 0.92554
14 473.19 0.0008020 0.043417 70.57 167.26 237.83 70.95 187.42 258.37 0.27204 0.65266 0.92470
16 504.58 0.0008066 0.040748 73.32 165.58 238.90 73.73 185.73 259.46 0.28159 0.64230 0.92389
18 537.52 0.0008113 0.038271 76.08 163.88 239.96 76.52 184.01 260.53 0.29112 0.63198 0.92310



Anexo D:

El ciclo de refrigeracion por compresion de vapor es un ciclo termodinamico para extraer
calor de un medio refrigerado frio y procesarlo para expulsar otro calor a un medio

caliente. Consta de los siguientes cuatro procesos:

1-2 Compresion isentropica en un compresor.
2-3 Rechazo de calor a presion constante en un condensador.
3-4 Estrangulamiento en un dispositivo de expansion.

4-1 Absorcién de calor a presion constante en un evaporador.

T
Oy
Liguido 2
saturado
@ H l Condensador
o) Compresor ) o 9
Q Vilvula de weu[rudu 3 ) L
]H{ | ( expansién / : < Wentrada
| |
I
Evaporador :
T nr ] I
@ = [Lﬂjﬂuﬂm I :
. - 1
- 4
o Vapor saturado

Espacio refrigerado
frio

Figura 22.Esquema y diagrama T-s para el ciclo ideal de refrigeracion por compresion de vapor. Tomado de (Cengel & Boles, 2012)

El analisis de balance de energia en estos ciclos es igual al del ciclo de generacion de
potencia, y se rige por la siguiente ecuacion.



(qentrada - q_salida) + (Wentrada - Wsalida) = hsal - hent (11)

El condensador y el evaporador no implican ningun trabajo y el compresor puede
calcularse como adiabético. Entonces los COP de refrigeradores y bombas de calor que

operan en el ciclo de refrigeracion por compresion de vapor pueden expresarse como

hi—nh 12

COP, = qL _Mh 4 (12)
Wheto,entrada hZ - hl
h, —h

COP,, = qu _ M 3 (13)

Wheto,entrada hy — hy



Anexo E:
Intercambiadores de calor:

Los intercambiadores de calor son elementos que facilitan la transferencia de calor entre
diferentes componentes o sistemas. Basicamente, los intercambiadores son dos tubos
concéntricos con un didmetro mayor al otro, por donde pasan dos fluidos a diferentes

temperaturas. Estos fluidos pueden ir a contraflujo o a flujo paralelo.

T4 T

Sa'li,da Entrada
trT'O frio
Entrada Salida Entrada Salida
caliente ‘ = caliente  caliente [ - caliente
—Q — D— —Q ——— D—

U - | u = |

} '

Entrada Salida
frio frio
a) Flujo paralelo b) Contraflujo

Figura 23. Tipos de flujo intercambiadores de calor. Tomado de (Cengel & Ghajar, 2011)

Para los calculos de las dimensiones y propiedades del intercambiador, primero se hallan
los eficientes de transferencia de calor por conveccion tanto para el flujo interno de los
tubos de diametro mas pequefio, como de flujo externo entre los tubos de diametro méas

grande y el mas pequefio. Cuando se hallan esos coeficientes, se puede calcular un



coeficiente de transferencia universal del intercambiador de calor con la siguiente

expresion

Lyl 14
*nth (14)

S

Dependiendo del uso del intercambiador, el siguiente paso es analizar el area de
transferencia de calor. Como en este caso, se disefid pensando que iba a trabajar como
un condensador, la grafica de temperaturas de los fluidos frio y caliente tendria un

comportamiento como el siguiente.

T &
Vs Fluido en condensacion :

‘Q. :

& Fluido frio

.
L

Entrada Salida

Figura 24. Grdfica de temperatura en un condensador. Tomado de (Cengel & Ghajar, 2011)

En donde el calor que se transfiere tiene el siguiente comportamiento

Q = mhy, (15)



La razon de la transferencia de calor en un intercambiador también se puede expresar

de una manera anéloga a la ley de Newton del enfriamiento como

Q = UA,AT, (16)

Donde U es el coeficiente total de transferencia de calor, As es el area de transferencia

de calor y AT,,, es una apropiada diferencia promedio de temperatura entre fluidos.



Anexo F:
Bombas

Las bombas se clasifican como turbomaquinas. El uso de una bomba es adicionar
energia a un flujo masico. La razon de flujo de masa del fluido que pasa a través de la
bomba es una variable necesaria en la funcion de la bomba. Como estas maquinas
trabajan con fluidos incompresibles (es decir, con liquidos), esta razon de flujo se

remplaza comunmente por un gasto volumétrico.

Gasto
volumeétrico V= > (17)
(capacidad)

Y su carga hidrostatica neta H, que se define como el cambio en la carga hidrostética de
Bernoulli entre la entrada y la salida de la bomba:

Carga

_ - P V2 P V2
hidrostatica H=|—+ 57 +z —|—+ CP +z (18)
Ceta ) 9 sal pPY g ent

Para la potencia util de la bomba, se utiliza la siguiente ecuacion:

Wpotencia atit = mgH = ngH (19)

Para la eficiencia de la bomba

Nbomba = pot;;ll;lautll (20)



Sobre el tema de cavitacion, este se da porque la presion dentro de la bomba baja lo
suficiente como para que se creen burbujas de gas del fluido que colapsan en el lado de
aspiracion de los &labes del rotor. Esto produce huecos en estos elementos,
disminuyendo su eficiencia o hasta llegando a romper las astas. Para evitar la cavitacion
en una bomba, al disefiar, se debe analizar la carga de aspiracion neta positiva (NPSH,

por sus siglas en inglés).

P V? Py
NPSH = (—+ - (1)
Pg 9 entrada de la bomba 2

Con este valor, en las curvas de rendimiento de la bomba, se compara los resultados
para saber si la bomba a seleccionar tiene la capacidad para soportar los estados a los
que llega el fluido de entrada o, por el contrario, segun el fabricante, la bomba presentara

cavitacion.



Anexo G:

"DATOS"

R$="R245fa’

T_H=700 [K] "Temperatura del horno"

T_0=300 [K] "Temperatura del ambiente"
P_0=91 [KPa] "Presion ambiente bucaramanga"

"Estado 1"
R=5,2
P_2=R*P_1
X _1=0

"Estado 2"
P_2=3250 [kPa]

"Estado 3"
P_3=P 2
T_3=210[C]

"Suponemos que la bomba y la turbina son isentrépicas"
eta_turb=(h_3-h_4_a)/(h_3-h_4_s)
eta_bomb=(h_2_s-h_1)/(h_2_a-h_1)

eta_turb=0,65

eta_bomb=0,65

"Hallamos entalpia, entropia y el volumen especifico del estado 1"
h_1=Enthalpy(R$;T=T_1;P=P_1)

v_1=Volume(R$;T=T_1;P=P_1)

s_1=Entropy(R$;T=T_1;P=P_1)
{T_1=Temperature(R$;P=P_1;x=x_1)}

"Hallamos el trabajo especifico de la bomba"
w_bomba_entrada_isentrépica=v_1*(P_2-P_1)
w_bomba_entrada_isentrépica=h_2_s-h_1
w_bomba_entrada=h_2_a-h_1

"Hallamos del estado 2 la entropia"

s_ 2 s=s_1
s_2_a=Entropy(R$;h=h_2_a;P=P_2)
T_2_s=Temperature(R$;P=P_2;s=s 2 _s)
T_2_a=Temperature(R$;P=P_2;s=s_2_a)

"Hallamos del estado 3 la entalpia, la entropia”
h_3=Enthalpy(R$;T=T_3;P=P_3)
s_3=Entropy(R$;T=T_3;P=P_3)

"Del estado 4 (mezcla saturada) hallamos la entalpia al hallar la calidad"
s 4 s=s_3

X_4=(s_4_s-s_f)Is_fg

s_f=Entropy(R$;x=0;P=P_4)

s_g=Entropy(R$;x=1;P=P_4)

s fg=s_g-s_f

{FUNCTION funA(x_4)

IF (x_4>1) THEN}
h_4_s=Enthalpy(R$;s=s_4_s;P=P_4)
{ELSE}

{h_4_s=h_f+X_4*h_fg
h_f=Enthalpy(R$;x=0;P=P_4)
h_g=Enthalpy(R$;x=1,P=P_4)
h_fg=h_g-h_f}

{ENDIF

funA:i=h_4 s



s_4_a=Entropy(R$;h=h_4_a;P=P_4)
T_4_s=Temperature(R$;P=P_4;s=s_4 s)
T_4_a=Temperature(R$;P=P_4;s=s_4_a)
"Haciendo analisis energéticos"
g_entrada=h_3-h_2_a
g_salida=-(h_1-h_4_a)

Q_caldera=m_ref*(h_3-h_2_a)
Q_evapocondensador=-m_ref*(h_1-h_4 a)

w_salida_turbina_isentrépica=-(h_4_s-h_3)
w_salida_turbina=-(h_4_a-h_3)

"Hallamos la eficiencia térmica"
eta_ter=(1-q_salida/q_entrada)*100

"Al suponer que la turbina y la bomba son isentrépicas, entonces:"
e_destr_12=T o*(s_2_a-s_1)
e_destr_34=T_o*(s_4_a-s_3)

"Calculamos la exergia destruida en los procesos 23y 41"
e_destr_23=T_o*(s_3-s_2_a-q_entrada/T_H)
e _destr_41=T o*(s_1-s_4 a+q_salida/T_o)

"La irreversibilidad del ciclo es"
e_destr_ciclo=e_destr_12+e_destr_23+e_destr_34+e_destr_41

"La eficiencia de la segunda ley se define como"

eta_ll=(e_recuperada/e_gastada)*100
e_recuperada=w_salida_turbina
e_gastada=e_calor_ent+e_bomba_ent
e_bomba_ent=w_bomba_entrada
e_calor_ent=(1-T_o/T_H)*g_entrada

W=m_ref*w_salida_turbina
W=520+W_C+w_bomba

"Sistema de refrigeracion”

R 2=1,1
P_5=1000 [kPa]

Q_evapocondensador=m_ref_lI*g_L "Condensador"
g_L=(h_5-h_8)

h_5=Enthalpy(R1$;x=1;P=P_5)
s_5=Entropy(R1$;h=h_5;P=P_5)

5=s_6_s "isentrépico”
6_s=Enthalpy(R1$;s=s_6_s;P=P_6)

> n

h_7=Enthalpy(R1$;x=0;P=P_7)
h_7=h_8 "Valvula de expansién"

eta_c=(h_6_s-h_5)/(h_6_a-h_5)
eta_c=0,85
s_6_a=Entropy(R1$;h=h_6_a;P=P_6)

T_5=Temperature(R1$;P=P_5;h=h_5)



T_6=Temperature(R1$;P=P_6;
T_7=Temperature(R1$;P=P_7,;
T_8=Temperature(R1$;P=P_8

h=h_6_a)
h=h_7
h=h_8

— |

w_compresor=h_6_a-h_5
W_C=m_ref_II*(h_6_a-h_5)
g_h=-(h_7-h_6_s)
Q_condensador=-m_ref_lI*(h_7-h_6_a)

COP_R=q_L/w_compresor
COP_BC=q_H/w_compresor

s_7=Entropy(R1$;x=0;P=P_7)
s_8=Entropy(R1$;P=P_8;h=h_8)

"Célculo de la bomba"

H=(P_2i-P_1i)/(g*rho_r245fai)
g=32,174 [ft/s"2]

P 2= P_2*Convert(kPa;bf/ft"2)
P_1i=P_1*Convert(kPa;|bf/ft"2)

rho_r245fa=Density(R$;x=0;P=P_1)
rho_r245fai=rho_r245fa*Convert(kg/m”3;lbm/ft*3)

NPSH=P_1i/(g*rho_r245fai)-P_sati/(g*rho_r245fai)+Vel*2/(2*g)
NPSH=4,3

P_sat=P_sat(R$;T=T_1)

P_sati=P_sat*Convert(kPa;|bf/ft"2)
m_refi=m_ref*Convert(kg/s;lbm/s)

A_SlI=pi*D"2/4

D=0,346 [m]

{A_SI=0,22 [m"2]}
A=A_SI*Convert(m”2;ft"2)

vol=m_refi/rho_r245fai
Vel=vol/A

H_SI=H*Convert(ft;m)
W_dot_potenciautil=m_ref*9,81*H_SI
w_bomba=m_ref*w_bomba_entrada

Vol_1=m_ref/rho_r245fa
GPM=Vol_1*Convert(m"3/s;GPM)

"Combustién*

M_comb=25,2 [kg/kmol]
M_air=29 [kg/kmol]
N_air=4,76 [kmol]
N_comb=0,9997 [kmol]

"Balance estequiométrico”

Y_1=0,3736

Y_2=0,2204

Y_3=2,5434

alpha=0,4838

beta=1,15

"Relacion aire combustible”
AC=(alpha*beta*N_air*M_air)/(N_comb*M_comb)

"entalpias de formacion"



h_f_h2=0
h_f_n2=0
h_f_ch4=-74850
h_f_co=-110530
h_f_co2=-393520
hf_
hf
hf_

>

c2h4=+52280

02=0

h20g=-241820
"Caldera y combustién”

Q_C=(0,0198*(h_f_ch4)+0,226*(h_f_c0)+0,12*(h_f_c02)+0,0039*(h_f_c2h4))-(Y_1*(h_f_co2+27125-9364)+Y_2*(h_f_h20g+24088-
9904)+Y_3*(20604-8669))

Q_Ckg=Q_C/M_comb

Q_caldera=m_combustible*Q_Ckg

"Disefio del condensador”

{Q_evapocondensador=Q_1+Q_2+Q_3+c "Suma de calor latente y calor sensible"

Q_1=m_ref*DELTAN_vap
DELTAh_vap=Enthalpy_vaporization(R$;P=P_1)

Q_2=m_ref*cp_1*(T_sat-T_1)
T_med1=(T_1+T_sat)/2
cp_1=Cp(R$;T=T_med1;P=P_1)
T_sat=T_sat(R$;P=P_1)

Q_3=m_ref*cp_2*(T_4_a-T_sat)
T_med2=(T_4_a+T_sat)/2
cp_2=Cp(R$;T=T_med2;P=P_1)}

"Condensacion externa forzada"

T_mediae=(T_1+T_4_a)/2

k_r245a=Conductivity(R$; T=T_mediae;P=P_4)
cp_r245a=Cp(R$;T=T_mediae;P=P_4)
rho_r245fa_condensador=Density(R$; T=T_mediae;P=P_4) "vapor"
mu_r245a=Viscosity(R$;T=T_mediae;P=P_4)
Pr_r245fa=Prandtl(R$; T=T_mediae;P=P_4)
Pr_s=Prandtl(R1$;T=T_8+1;P=P_8)

[l

= [m
=6
S=10
=0,05 [m] "supuesto”

ubos=0,015 [m] "supuesto"

L=1
N_T
N_
ST
D_t
axe=(S_T)/(S_T-D_tubos)*V
_ref/(A_areae*rho_r245fa_condensador)
A_areae=L*Alte

Alte=S_T*N_T+D_tubos

m
m

Re_de=(rho_r245fa_condensador*V_maxe*D_tubos)/mu_r245a
Nusselt_de=F*0,27*Re_de**0,63*Pr_r245fa**0,36*(Pr_r245fa/Pr_s)**0,25
F=0,98 "Factor de correcion tabla 7-3 del libro de Cengel"

h_condensadore=(Nusselt_de*k_r245a)/D_tubos



P_perdida=0
"Condensacion Interna forzada"

T_mediai=(T_8+T_5)/2
k_r134a=Conductivity(R1$;T=T_mediai;P=P_8+1)
cp_r134a=Cp(R1$;T=T_mediai;P=P_8+1)
rho_r134a_condensador=Density(R1$;T=T_mediai;P=P_8+1) "vapor"
mu_rl34a=Viscosity(R1$;T=T_mediai;P=P_8+1)
Pr_r134a=Prandtl(R1$;T=T_mediai;P=P_8+1)

A_areai=pi*D_tubos**2/4
V_promi=m_ref_ll/(rho_r134a_condensador*A_areai*N_T*N_S)
Re_di=(rho_r134a_condensador*V_promi*D_tubos)/mu_r134a

fi=(0,79*In(Re_di)-1,64)**(-2)
Nusselt_di=0,125*i*Re_di*Pr_r134a**(1/3)
h_condensadori=(Nusselt_di*k_r134a)/D_tubos

(1/U)=(1/h_condensadori)+(1/h_condensadore)
"Intercambiador”

Q_evapocondensador*1000=U*A_s*DELTAT_m
DELTAT_m=(T_mediae-T_mediai)

h_fg_r245fa=h_5-h_8

"Exergia"

h_o=Enthalpy(R$;T=27;P=P_0)
s_o=Entropy(R$;T=27;P=P_o0)
h_ol=Enthalpy(R1%$;T=27;P=P_o)
s_ol=Entropy(R1$;T=27;P=P_0)

LHV=5700 [kj/m**3]
m_agua=(m_combustible*0,2204*18,01528)/(57,198872) [kg/s]
h_fg_h2o0_700k=Enthalpy(Water;T=700-273;P=P_o0)

chi_fuel=(LHV)*V_fuel+m_agua*h_fg_h20_700k
V_fuel=m_combustible/rho_fuel
rho_fuel=1,0998 [kg/m**3]
chi_fuel=m_combustible*psi_fuel
psi_ef=psi_fuel*0,10
m_ef=m_combustible+AC*m_combustible

psi_1=h_1-h_o-T_o*(s_1-s_0)
psi_2=h_2_a-h_o-T_o*(s_2_a-s_o)
psi_3=h_3-h_o-T_o*(s_3-s_0)

psi_4=h_4 a-h_o-T_o*(s_4_a-s_0)
psi_5=h_5-h_01-T_o*(s_5-s_o01)
psi_6=h_6_a-h_01-T_o*(s_6_a-s_o1)
psi_7=h_7-h_01-T_o*(s_7-s_01)
psi_8=h_8-h_01-T_o*(s_8-s_01)

chi_1=m_ref*psi_1
chi_2=m_ref*psi_2
chi_3=m_ref*psi_3
chi_4=m_ref*psi_4

chi_5=m_ref_II*psi_5
chi_6=m_ref_lI*psi_6
chi_7=m_ref_lI*psi_7
chi_8=m_ref_II*psi_8

"Destruccion de exergia"



"Caldera”

chi_destruida_caldera_1=m_combustible*psi_fuel-m_ef*psi_ef-(1-T_o/T_H)*Q_caldera

chi_ef=m_ef*psi_ef
chi_destruida_caldera_2=Q_caldera*(1-T_o/T_H)+m_ref*(h_2_a-h_3)-m_ref*T_o*(s_2_a-s_3)

"Turbina"

chi_destruida_turbina=T_o*m_ref*(s_4_a-s_3)

"Condensador"
chi_destruida_condensador_1=-Q_evapocondensador*(1-T_o/(T_8+273))+m_ref*((h_4_a-h_1)-T_o*(s_4_a-s_1))
chi_destruida_condensador_2=Q_evapocondensador*(1-T_o/(T_4_a+273))+m_ref*(h_8-h_5-T_o*(s_8-s_5))
"Bomba"

chi_destruida_bomba=T_o*m_ref*(s_2_a-s_1)

"Compresor"

chi_destruida_compresor=W_c+m_ref_II*((h_5-h_6_a)-T_o*(s_5-s_6_a))

"Radiador"
chi_destruida_Radiador=m_ref_II*((h_6_a-h_7)-T_o*(s_6_a-s_7))-Q_condensador*(1-T_o/(T_7+273))
"Vélvula de expansion”

chi_destruida_valvula=m_ref_II*((h_7-h_8)-T_o*(s_7-s_8))

"Costos IC"

Z_turlC=0,91856
Z_condIC=2,141140
Z_bomblC=0,28131
Z_caldelC=0,15501
Z_complC=0,04176
Z_radialC=0,13778
Z_valvlC=0,00913

"Costos O&M"

Z_turOM=9,47163
Z_caldeOM=8,66422

"Costos Z"
Z_tur=Z_turlC+Z_turOM
Z_cond=Z_condIC
Z_bomb=Z_bombIC
Z_calde=Z_caldelC+Z_caldeOM
Z_comp=Z_compIC
Z_radia=Z_radialC
Z_valv=Z_valvIC

"valor exergia fuel"
c_fuel=171,69
"Elementos"

"Caldera"

¢_3=(c_fuel*chi_fuel+c_2*chi_2+Z calde)/(chi_3)



"Turbina"

c_w=(c_3*(chi_3-chi_4)+Z_tur)/W

c_3=c_4
c_w=c_wb
{c_w=c_wc}

"Bomba"

c_2=(c_1*chi_1+c_wb*W_bomba+Z_bomb)/(chi_2)

"Condensador"

c 4=c_1
c_4=c_

chi_g=Q_evapocondensador*(1-T_o/(T_4+273))

c_l*chi_l+c_gchi_g=c_4*chi_4+Z_cond/2
chi_gr=Q_condensador*(1-T_o/((T_6+T_7)/2+273))

c_5*chi_5=c_qg*chi_g+c_8*chi_8+Z_cond/2

"Compresor"

c_6=(c_5*chi_5+c_wc*(W_c)+Z_comp)/(chi_6)

"Radiador"

o

_7=(c_|
7=c_6

o

"Valvula"

Unit Settings: S C kPa kJ mass deg

A =1012 [#3]

Agi= 0.03402 [m?)

16 =3297 [klis]

Ydestrucs condensador,1 = 1013 [kl/s]
=1382

ATn=5571[C]
hoaba.ent = 2,992 [k/kg]
Ogastaca = 2088 [kikg]
hy=227.9 [k/kg]

e q = 2733 [kikg]
higr2esta = 158.3 [kikg]
hinz =0

Pry= 08911
7 =47.78 [ki/kg]

Py = 67678 [1b62]

P, =91 [kPa]
Qcongensador = 9460 [ki/s]
RS = R245fa

prastn = 75 [omt]

540 =2,053 [WikgK]
=131 [kifkgK]

T2a =231 [C]
Te=4359 [C]

Zoomp = 0.04176 [kUis]
Zue = 09186

AC=3.049

B =115

1 = 2815 [kUis]

Y destruida, condensador2 = 2816
Yar = 4866

Duupos = 0.015 [m]
Ccabr ent = 205.8 [Kikg]
Orecuperads = 26.59 [kiikg]
hza =230.9 [kikg]

hes =2729 [kiikg]

hycane = 52280

hie2 =0

LHV = 5700 [kym?]

mer = 11,74 [kg/s]

Nay =4,76 [kmol]

w1 =10.25 [ikiikg]

s = 47,67 [kiikg)

P = 3250 [kPa]

Poergga =0

Qeatrada = 360,2 [ki/kg]
RIS =134

Praste condensador = 30.79 [kg/m?)
S44 =202 [kIikgK]

s1g = 0.4641 [Kifkg K]
Tas =223 [C]

T7=4295 (]

V =2857 [m¥s]

Vpromi = 4,834 [kg/s-m?]
Wootencisuts = 1883 [J/s]
Y3 =2543

Zeompr: = 0.04176

Zuou = 9472

(c_6*chi_6+Z_radia-c_gr*chi_gr)/chi_7
C

o =04838
11 = 284,094 [kUis)
18 = 2808 [k/s]

Ydestruido Radador = 4.883
COPgc = 70.46

Thome = 0,65
aestr12 = 1.066 [kl/kg]

F =09

haq = 2299 [kkg]

hy= 1127 [kiikg]

hycne =-74850

ho=426.8 (Kk/kg]

Jri34a = 0.0001625
Mret=27.71 [kg/s]

Neomp =0,9997 [kmal]

w2 =12.18 [klikg]

ver = 5414

Py =625 [kPa]

Paat = 129.4 [kPa]
Qevapocondensador = 9326 [ki/s]

Ry =11

5=0.9156 [kkg K]
89=1,774 [kIiigrK]
T3=210 (€]
Ta=3937 (€]

Vel = 0,8048 [fs]
W=7369 [kWis]
Wsaida furbina = 26,59 [I/kg]
Zooms =0.2813
Zoona = 2.141

Zyahe = 0,00913 [klis]

Alte = 0,315 [m]
22 = 337473 [ilis)

Ydestrude omba = 29.54 [kJ/s]
Adestruda turbia = 273.3 [I/s]
COPg = 69,61

e =0.85 [kikg]

Cgest 23 = 1214 [kVkg]
i=0.01307

hy=591.1 [kiikg]
hg=112.7 [kifkg]

heco =-110530

hoy = 2783 [k/kg]

Jezusa = 128905 [kg/m-s]

e = 61,09 fibavs]
Ng =10

s = 96.58 [kfka]
Vel = 5414

Pg = 1000 [kPa]
Pyay = 2702 [IbR?]
Qy = 160,2 [k/kg]

9= 1,097 [kikgK]
560 = 09167 [kikgK]
5=1,794 [kiikgK]
Te=79.18

T =700 (K]

ol = 0,8146 [ft¥/s]
Whomba = 82,92 [kU/s]

Visaias turbina sentrépea = 40.91 [k/kg]

Zoomic = 0.2813
Zegnax = 2141
Zyaie =0,00913

Agrese = 0.315 [m)]
13 = 2676191 [ks]
Tdestruca.cadern, 1 = 3642

vula = 6,636 [l/s]

n=1274
Edestr 34 = 9.864 [k/kg]
g=3217 vis?)

hes = 5645 [kikg]

hycaz =-393520

Mogus = 0.2013

Nr =6
e =60.12 kg
RS

Pg = 1100 [kPa]

Qg = 86719 [i/kmol]
qu=158,3 [kiikg]

proet = 11 [kg/m?)]

520 = 1.1 [kkgK]

565 =0,9156 [kikgK]

501 =112 [kl/kgK]

Tes =168.7 [C]

Tredse = 95.08 (C]

Voly =0,02307 [ms]

Whmba enirada = 2992 [Kilkg]
X =0

Zeaige = 8819 [kJs]

Zraga = 0.1378

Agresi = 0.0001767 [m?]

ya = 1665968 [kl/s)
Jdestruids, cassera 2 = 3364 [lclis]
Yot = 6357 [kg/s]

CPraesa = 1,102 (kIikgK]

Ter =653
destra1 = 49,87 [kifkg]
GPM = 365.6 (GPM]
hys = 5502 [kifkg]

hipz =0
Keaa = 0.07605
My =29 [kg/kmol]

Prriseg =3,193
vs = 54,02 [ilikg]

Py =13053 (1bm2)

Py = 1100 [kPa]
Qaisera = 9980 [il/s]
Guatda = 336.6 kW]
Pri34s condensador = 1149
$2.4 = 1,097 [ikgK]
57=0,4087 [kkgrK]
Sy =005 [m]

Tes =161 [C]
Tredai = 39.37 (C]

vy =0,000741 [m¥kg]

Waomba,enirada sentropca = 1,945 [kifkg]

Xg=1.529 [kkgK]
Zegigec = 0.155
Zrasax: = 01378

Ay =3442 (7]

15 = 3182 [klis]
destruida,compresor = 19.04 [k
iuel = 15702681 [klis]

D =0.346 [m]
s = 0.65
Saestr cick = 182.2 [iel/kg]

hs =271 [kiikg]
hignzo 700k = 3334 [lclfig]
hgnzeg =-241820

Keaesa = 0.01985 [W/mK]
Meome = 25.2 [kg/kmol]
Nusseltgy = 3985
Prouss =0,7156

s =55.97 [kifkg]

Pg = 1000 [kPa]
Qeg = 3841 [kkg]
R=52

Praesta = 1201 (kgim?]
537202 [kkgK]
35=0,4091 [likgK]
Ty=2145[C]
Ts=3937 [C]
To=300 [K]

Viger = 2,637 [m¥s]
We =134 [kiis]

Yy =03736

Zesiseou = 8.664

Zor = 1039 [kis]




