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RESUMEN

TITULO: OPTIMIZACION DE UN CICLO ORGANICO DE RANKINE (ORC) USANDO RECURSOS
GEOTERMALES DE BAJA ENTALPIA.

AUTOR: JESUS DAVID ARRIETA GARRIDO"™

PALABRAS CLAVES: Ciclo organico de Ranking, Recursos geotermales, Fluido de trabajo

El incremento en la demanda de energia eléctrica, el alto costo de algunas de las materias primas
usadas para la generacion de ésta y a su vez el aumento de emisiones de CO, en la atmédsfera
debido a la generacion de energia eléctrica a partir de combustibles fosiles han obligado tanto a
entes politicos como industriales a desarrollar e implementar nuevas politicas y técnicas orientadas
a la generacién de energia eléctrica amigable con el medio ambiente, sostenible y de bajo costo.
Es por ello que la recuperacion del calor residual en fuentes geotérmicas de baja entalpia mediante
ciclos organicos de Rankine se perfila como una de las tecnologias mas promisorias tanto en el
aspecto econémico como en el ambiental. El aprovechamiento de recursos geotermales de baja
entalpia para la generacion de energia eléctrica con un costo (US$/kWh) de generacién
competitivo en el mercado, conlleva al estudio y analisis detallado de diferentes factores como son:
las condiciones termodinamicas del ciclo de potencia, la adecuada seleccion del fluido de trabajo
dentro del ciclo, el lugar de instalacion y la temperatura del recurso geotermal. Estos factores
inciden en la eficiencia global del ciclo termodinamico al igual que en la factibilidad econémica del
sistema de generacién de energia. En este trabajo se aborda la optimizacion de las condiciones
operacionales para la generaciéon de energia eléctrica a partir de fuentes geotermales asociadas a
la coproducciéon de agua en operaciones del petréleo & gas, obteniendo un valor éptimo de la
energia producida de 0,126 US$/kWh el cual esta dentro de un precio competitivo en el mercado
eléctrico nacional.

’ Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Omar José
Guerra Fernandez, M.Sc. Codirector: Dionisio Antonio Laverde Catario, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: OPTIMIZATION AN ORGANIC RANKINE CYCLE (ORC) USING LOW ENTHALPHY
GEOTHERMAL RESOURCES

Author: Jesus David Arrieta Garrido

Keywords: Organic Rankine cycle, Geothermal resources, Working fluid

The increase in electricity demand, the high cost of some of the raw materials used to generate it
and in turn increasing CO, in the atmosphere due to the generation of electricity from fossil fuels
have forced both political and industrial entities to develop and implement new policies and
techniques aimed at generating electricity with environmentally friendly, sustainable and affordable.

That is why the recovery of waste heat in low enthalpy geothermal organic Rankine cycles using
emerges as one of the most promising technologies both economically and environmentally.

The use of low enthalpy geothermal resources for electricity generation at a cost (US$/kWh)
competitive generation market, involves the study and detailed analysis of various factors including
the thermodynamic conditions of the power cycle, proper selection of the working fluid in the cycle,
the installation location and the temperature of the geothermal source. These factors affect the
overall efficiency of the thermodynamic cycle as in the economic feasibility of the power generation
system.

This paper addresses the optimization of operating conditions for the generation of electricity from
geothermal sources associated with water co oil & gas operations, obtaining an optimal value of the
energy of 0.126 US$/kWh the which is within a competitive price in the national electricity market.

;Work degree
Faculty of Engineering and Physical Chemistry. School of Chemical Engineering. Director: Omar
Fernandez Guerra, M.Sc. Co-Director: Antonio Dionisio Laverde Catafno, Ph.D.
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INTRODUCCION

La alta demanda de energia eléctrica y el incremento en las emisiones de CO; han
sido la mayor motivacion para la busqueda y el desarrollo de nuevas tecnologias
para el aprovechamiento de recursos de energia renovable como lo son: solar,
geotermal, biomasa y la gran cantidad de calor residual de procesos industriales.
El presente estudio se enfocara en la evaluacion de fuentes geotermales las
cuales se clasifican en alta (<220°C), media (100-220°C) y baja entalpia (70-
100°C). Mostrando un mayor interés en los recursos de baja entalpia debido al
poco aprovechamiento que se le da y a los que se le puede utilizar de manera
eficiente tanto en la generacion de energia eléctrica, como para otros procesos de

intercambio de energial.

La conversion de recursos geotermales de baja entalpia a energia eléctrica ha
sido implementada en sin numero de sitios tanto a escala piloto como industrial,
logrando gradualmente un incremento en la eficiencia global de dicho sistema de
generacion. Debido a que el aprovechamiento de estos recursos tiene un gran
potencial a largo plazo, el presente estudio se centrara en la evaluacién técnica y
economica preliminar de la generacién de energia eléctrica a partir de estos

recursos geotermales.

Es pertinente aclarar que recientemente se han identificado enormes cantidades
de estos recursos los cuales siguen sin ser aprovechados, uno de ellos esta
asociado principalmente con la coproduccion de geofluido (agua caliente) en las

operaciones de petroleo & gas.

Las aguas asociadas a la coproduccién reciben este nombre porque al extraer el

crudo de los yacimientos, y debido a las caracteristicas estructurales del subsuelo

13



donde se ubica el pozo y a su nivel freatico, vienen mezcladas con el crudo. De
hecho, en la mayoria de los pozos, las mismas aguas son parte del proceso de
extraccion, ya que ejercen una presion natural, empujando al crudo hacia la
superficie una vez perforado el pozo. La coproduccion de estas aguas tiene una
proporcién de casi 5 barriles diarios de agua por 1 barril diario de crudo en los

pozos de produccion de crudo pesado en Colombial?.

En este estudio se evaluara el aprovechamiento eficiente de los recursos
geotermales de baja entalpia de 49-93,3°C del campo Castilla™ para la generacion
en energia eléctrica mediante ciclos organicos de Rankine la cual es la tecnologia
mas adecuada para el aprovechamiento de estos recursos, evaluando su
factibilidad técnica y econdmica. Con el fin de analizar de manera sistematica
diferentes condiciones de operacion de proceso que permita maximizar la
eficiencia y optimizar (minimizar) el costos de produccion del kWh generado, se
desarrollaran modelos matematicos de proceso adecuados (balance entre
complejidad y exactitud de los modelos) para optimizacién y se implementaran en
un modelo no lineal (NLP). Esto permitira evaluar el desempefio operacional del
proceso ante diferentes condiciones operacionales, optimizar condiciones de
operacién y evaluar la factibilidad de la planta teniendo en cuenta las condiciones

del mercado eléctrico nacional y la disponibilidad del recurso geotermal.

En el modelo de optimizacion la funcion objetivo sera el costo de produccion de la
energia, la cual sera minimizada variando las presiones de evaporacion y
condensacion, teniendo en cuenta las restricciones operacionales del proceso, las
cuales incluyen las temperaturas de entrada del geofluido y del agua de

enfriamiento.
Este trabajo esta dividido en 3 secciones: La primera se enfocara en una breve

explicacion de los fundamentos termodinamicos, quimicos, ambientales y de

seguridad que se deben tener en cuenta a la hora del disefio del ciclo organico,

14



mostrando a su vez el desarrollo de modelos matematicos de procesos para cada

uno de los equipos involucrados en el ciclo para su posterior disefio.

La segunda seccion mostrara la metodologia de optimizacién para la evaluacion
del mismo y por ultimo, la tercera seccion muestra el analisis de los resultados

mas importantes y sus respectivas conclusiones.

Para este analisis se utilizaron herramientas computacionales como: hoja de
calculos de libre office 3.3.4 para la simulacion del caso base, scilab 5.3 para la
generacién de las correlaciones empiricas con el fin de determinar las propiedades
termodinamicas del fluido de trabajo y GAMS (The General Algebraic Modeling

System) para la implementacion del modelo de optimizacion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotermales de
baja entalpia asociados a campos de produccién de crudo, teniendo como
prioridad de que el costo del kWh generado sea competitivo en el mercado
eléctrico nacional, del mismo modo identificar la cantidad de combustible fosil
que se dejara de usar y las emisiones de CO, que se dejarian de emitir

implementando esta tecnologia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar modelos matematicos de procesos adecuados (balance entre
complejidad y exactitud del modelo) para la optimizacion del ciclo organico de
Rankine permitiendo de esta manera la busqueda sistematica (con un bajo
costo computacional) de las condiciones operacionales 6ptimas del proceso.

Encontrar un disefio costo-eficiencia éptimo para la generacion de energia
eléctrica a partir de un fluido geotermal de baja entalpia usando un ciclo

organico de Rankine.
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2. DESCRIPCION METODOLOGICA

La metodologia para el desarrollo de este proceso se divide en dos etapas. La
primera hace referencia al disefio de un ciclo organico de Rankine, dicho disefio
incluye: la adecuada seleccion del fluido de trabajo, analisis del ciclo organico de
Rankine, disefio de equipos, analisis “pinch”y correlaciones de costo. La segunda
etapa incluye la optimizacién que esta sujeta a: funcidn objetivo, modelo del

proceso, restricciones del modelo y el tipo de problema de optimizacion.

A continuacion se describiran brevemente cada uno de los aspectos que

conforman estas etapas.

2.1 CRITERIOS DE SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO

Varios ciclos termodinamicos como el ciclo organico de Rankine, ciclo supercritico
de Rankine, ciclo de Kalina y ciclo de Goswani son adecuados para la conversion
de recursos de baja entalpia en energia eléctrica. A pesar de ello, estos ciclos esta
limitados por la temperatura del recurso geotermal, la correcta seleccion del fluido
de trabajo y las condiciones ambientales del lugar donde se desean instalar. Este
trabajo se enfocara en el ciclo organico de Rankine ya que es menos complejo y
presenta un menor costo de mantenimiento!®.. A diferencia del ciclo convencional
de Rankine que usa agua como fluido de trabajo, el ciclo organico de Rankine
utiliza fluidos de trabajo organicos, de alto peso molecular y de bajo punto de

ebulliciéon (Figura 1).
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Figura 1. Fluido organico vs Agua. Tomado de Organic Rankine Technology Pratt & Whitney

Power System.!.,

Baja rotacion de la turbina.

Alto peso molecular. Op
5,90 4 - P SHEH
Bajo punto de ebullicion. FAS > rovoca erosion en las aspas
No provoca desgaste en de |a turbina.
‘ . Alto esfuerzo mecanico.

las partes de la turbina.

Fluido Organico Agua

Estos fluidos se diferencian por la pendiente de la curva de saturacion (ds/dT) en
un diagrama T-s (Figura 2) la cual puede ser recta (isentropicos), negativa
(humedos) y positiva (secos). Los fluidos isentrépicos y secos evitan la formacion
de mezcla de dos fases en el proceso de expansion reduciendo asi el costo y
mantenimiento de la turbina. La eleccion de un fluido de trabajo adecuado para un
ciclo organico de Rankine implica la correcta evaluacion de las propiedades
termodinamicas y quimicas como lo son el peso molecular, temperatura y presiéon

critica, calor latente y el tipo de pendiente de saturacion ds/dT.
Figura 2. Tres tipos de fluidos de trabajo: Isentrépico, Seco y Himedo.

R11
= |sentrépico

~ R245fa
/ == Seco

TEMPERATURA [°C]

—

ENTROPIA [ki/kg K]
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Los fluidos de trabajo con alto peso molecular y alto calor latente tienden a
absorber una cantidad significativa de energia del recurso de baja entalpia lo cual
reduce tanto el tamafio del area de transferencia de calor requerida al igual que el
consumo energético de la bombal®. Algunos autores como Maizza y Maizza™®
sugieren fluidos de trabajo de alto calor latente, alta densidad y bajo calor
especifico del liquido. Sin embargo, Yamamoto!” sugiere que fluidos con bajo calor
latente son mejores ya que el vapor saturado a la entrada de la turbina puede
proveer mejores condiciones de operacion. Adicionalmente se debe tener una
clasificacion de seguridad como: no-corrosivos, no-inflamables y no-téxicos, esto
para no afectar el material de los intercambiadores de calor, tuberias y alabes de

la turbina.

En cuanto al aspecto ambiental las principales precauciones incluyen el potencial
de reduccion del ozono (ODP), potencial de calentamiento global (GWP) y el
tiempo de vida en la atmésfera (ALT). Algunos fluidos como el R-11, R-12, R-113,
R-114 y R-115 son restringidos por acuerdos internacionales®®. EI ODP y GWP
representan el potencial de las sustancias para contribuir con el agotamiento del
ozono Yy el calentamiento global. En el Anexo A se muestran las propiedades antes
mencionadas para algunos fluidos organicos. En este analisis se recomiendo el
uso del R-245fa (1,1,1,3,3-Pentafluoropropano) como fluido de trabajo®), la Tabla
1 muestra las propiedades termodinamicas, quimicas, ambientales y de seguridad

de dicho fluido de trabajo.
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Tabla 1. Propiedades De R-245fa.

Parametro Valor
Peso Molecular 134,0482 kg/mol
Temperatura de ebullicion (Tb) 14,9 °C
Temperatura critica (Tc) 154,05 °C
Presion Critica (Pc) 3,64 Mpa
Calor Latente L 177,08 kJ/kg
(ds/dT) 0,19 kJ/kg K2
GWP (100 afios) 1030

ALT 7,6 afos
Grupo de Seguridad (ASHRAE) B1

Clasificacién Grupo de Seguridad
Clase B: Algunos posibles efectos téxicos a concentraciones< 400ppm.
Subclase 1: No Inflamable

El GWP del R-245fa significa que éste atrapara 1030 veces mas calor que el CO;

si ambos son liberados a la atmdsfera en los proximos 100 afios.

2.1.1 Estimacion de las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo.
Las propiedades termodinamicas del fluido de trabajo seran correlacionadas
mediante modelos polinomiales. Los parametros de dichos modelos seran
estimados mediante la técnica de minimos cuadrados. La técnica de minimos
cuadrados, los polinomios generados y las graficas de paridad se presenta en el

Anexo B.

Este procedimiento se realiz6 en sciLab 5.3 y hoja de calculo de libre office 3.3.4
ubuntu package 1:3.3.4.

2.2 ANALISIS DEL CICLO ORGANICO DE RANKINE

El esquema del ciclo organico de Rankine que se muestra en las Figuras 3 y 4,
consta de intercambiadores de calor (evaporador y condensador), turbina y

sistemas de bombeo. Al sistema binario se bombea geofluido de baja entalpia

proveniente de campos de produccion de crudo, el cual pasa a través del
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intercambiador de calor para evaporar el fluido de trabajo. La energia interna del
fluido de trabajo es convertida en energia cinética en la turbina de forma
adiabatica. El fluido de trabajo se descarga de la turbina a baja presion y es
condensado mediante el intercambio de energia con el bombeo del agua de
enfriamiento, luego el fluido de trabajo condensado es bombeado adiabaticamente

al evaporador completando asi el ciclo de potencia.

El procedimiento para calcular los estados termodinamicos del ciclo organico de
Rankine se presenta en el Anexo C. A continuacion se describen las 4 etapas del

ciclo organico de Rankine el cual se asume en estado estacionario!®.

e Estado 4-1

Calentamiento y evaporacion a presion constante, consta de dos secciones de
calentamiento del R-245fa, hasta la temperatura de saturacion y vaporizacion a
presion y temperatura constante. El geofluido es bombeado desde pozos de
produccion de crudo.

e Estado 1-2
Expansion adiabatica (Isentropica) reversible, hasta la presion del condensador.
Donde tipicamente se maneja un rango de presion a la entrada de 500-4000

kPal'". Se asume como vapor saturado a la entrada de la turbina.

e Estado 2-3
Proceso a presidén y a temperatura constante en un condensador para producir
liquido saturado.

Se bombea agua a una temperatura dada proveniente de la torre de enfriamiento.
e Estado 34

Bombeo adiabatico del liquido saturado hasta la presion del evaporador lo cual

produce liquido comprimido. La linea vertical (la cual se exagera en la Figura 4) es
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muy corta, porque es pequefa la elevacion de la temperatura asociado con la

compresion de un liquido.

La eficiencia del ciclo se expresa mediante la ecuacion (1).

— QE_ Q(
Nore= — (1)

o

Para la simulacion del caso base se utilizé6 una Hoja de calculo de libre office 3.3.4
ubuntu package 1:3.3.4. Dicha simulacion sera usada como punto de partida para

la optimizacién del ciclo.

Figura 3. Diagrama Ciclo Organico de Rankine.

Fluido de Trabajo 1

-~ Energia Eléctrica

Turbina §Ou*

Generador

hwi Evaporador

Condensador
hwo
Recursos de baja entalpia 4
Torre de Enfriamiento
/ 3
Bomba___
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Figura 4. Diagrama T-s.

R-245fa

TEMPERATURA[°C]
&
b=
h @
AN

3

ENTROPIA [kJi(kg K)]

2.3 DISENO DE EQUIPOS

A continuacion se muestran las diferentes ecuaciones empleadas (balances de
masa y de energia) para el disefio de los equipos en el ciclo organico de Rankine
y a su vez las correlaciones usadas para la estimacién de costo de cada uno de
ellos. Estos equipos son presentados en el Anexo D donde se muestra cada uno
de los diferentes procesos que componen al ciclo. Los estados termodinamicos
son calculados mediante los polinomios generados para el R-245fa de manera

sistematica.

2.3.1 Turbina. EI flujo masico del fluido de trabajo es calculado por la ecuacion
(2).

Gross

m wf -

(hy= hy)N7Ng (2)
Donde:
_ hy= h,
r]T_ hl_ hzs (3)
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2.3.2 Intercambiadores de calor. Los intercambiadores de calor son dispositivos
que permiten como su nombre lo indica, intercambiar calor entre dos fluidos a
diferentes temperaturas. En la gran mayoria de estos intercambiadores una
superficie solida conductora separa a los dos fluidos, lo cual permite que estos
fluidos intercambien energia en forma de calor. En la extensa mayoria de procesos
quimicos se utilizan intercambiadores de calor de Tubo & Carcasa dependiendo de
las caracteristicas y procesos que se desea llevar a cabo, por ende, el disefio
optimo y las condiciones de operacion de un intercambiador es de suma

importancia para la rentabilidad de cualquier proceso.

A continuacion se presenta una breve descripcidon de las caracteristicas y ventajas

mas relevantes de los intercambiadores de Tubo & Carcasa.

2.3.2.1 Intercambiadores de calor de Tubo & Carcasa. Los intercambiadores
de calor de Tubo & Carcasa (Figura 5) son probablemente el tipo mas comun de
intercambiadores con un amplio rango de operacion de temperatura y presion.
Estos tipos de intercambiadores manejan una alta gama de configuraciones
geomeétricas, con alta variedad de tamafios y configuraciones de flujo (contra-
corriente y contra-flujo) para una mayor transferencia de calor y su construccion

facilita el desmontaje periddico para mantenimiento y limpiezal'?.

En el ciclo organico de Rankine el geofluido se pasa a través de los tubos y el
refrigerante por medio de la carcasa para ambos intercambiadores (evaporador y
condensador), esto para evitar problemas de corrosion en la carcasa del
intercambiador. También pueden manejar cualquier tipo de fluidos tanto en carcasa
como en tubos lo cual es una ventaja que permite adecuar al ciclo de potencia
para altos rangos de operacion. La desventaja radica en que estos
intercambiadores requieren grandes areas de transferencia, en relacion a otros

tipos de intercambiadores como lo son los de platos.
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Figura 5. Intercambiador de Tubo & Carcasa tipo Kettle. Tomada de: D.A. McNeil™,
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2.3.2.2 Evaporador. El flujo masico del geofluido se puede estimar mediante las
ecuaciones 4y 5.

QE= mGeo(hhwi_ hhwo)= mw/‘(hl_ h4) (4)

mGeo CpGeo(Thwi_ Thwo)= mw/‘(hl_ h4) (5)

para obtener la siguiente relacion:

m — mw/ (hl_ h4)
oe CpGeo ( Thwi_ Thwo)

(6)

La constante de calor especifico del geofluido (Cpges) s€ supone
aproximadamente igual a la del agua.

El area de transferencia de calor necesaria para el evaporador Ag puede ser

determinada por la ecuacion (7).

0,=U,A,LMID, (7)
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LMTD es la diferencia de temperatura media logaritmica y viene dado por la
ecuacion (8).
(T/Ii_ Tm)_ (Tho_ Tci)

(Thi_ T(_'()) 8

LMTD=

Dado que la diferencia de temperatura media logaritmica puede causar
dificultades numéricas que surgen por la division por cero, lo cual presenta
posibles problemas de convergencia del algoritmo de optimizacion. Opcionalmente
se pueden usar aproximaciones para la LMTD que no tengan este tipo de
inconvenientes como son las aproximaciones de Chen (1987)" y Paterson
(1984)"91,

e Aproximaciéon de Chen:

1
LMTD=[A TlATZ(%)]3 (9)

A Aproximacion de Paterson:

1, AT+ AT,

2
3( 2

1
LMTD= §(A T,OAT,)+

Donde: AT=T/,— T;. y AT, =T - T¢,

En el calculo de la LMTD puede usarse la aproximacion de Chen o bien la de
Paterson. Cabe notar que si (Th-Tco) O (Tho-Tc;) toman el valor de cero también la
aproximaciéon de Chen toma ese valor cosa que no hace la aproximacion de

Paterson!',

2.3.2.3 Condensador. El calor intercambiado entre el fluido de trabajo y el agua

de enfriamiento viene dado por:

Oc=m,, (hy= h) (11)
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El flujo masico del agua de enfriamiento se puede estimar mediante cualquiera de

las ecuaciones (12) y (13).

m, (hoyy= b )= m,, (hy= hy) (12)

cw cwWo

’hz'w Cp(fw(T -T )= n./lwf (h2_ hS) (1 3)

El calor especifico del agua se puede considerar constante para pequefias
diferencias de temperaturas (AT) de entrada y salida. En este caso se usé la

ecuacion (13).

El area de transferencia de calor necesaria se puede obtener mediante la

ecuacion (14).

O=U.A.LMTD . (14)

2.3.3 Estimacion del coeficiente global de transferencia de calor U. El
procedimiento para la estimacion del coeficiente global de transferencia de calor
(U) esta basado en correlaciones empiricas altamente no lineales, estas no
linealidades pueden generar problemas criticos de convergencia en los algoritmos
de optimizacion. Por esta razén, el problema de optimizacion del ciclo organico de
Rankine fue dividido en dos etapas: una de optimizacién, suponiendo valores del
coeficiente de transferencia para los intercambiadores de calor (evaporador y
condensador) y otra de simulacion para la estimacion del coeficiente global de
transferencia real de ambos intercambiadores, esto conduce a un proceso iterativo
el cual busca que tanto los coeficientes globales de transferencia de calor
calculados para el evaporador y el condensador sean aproximadamente iguales a

los supuestos. En el Anexo E se presenta dicho proceso iterativo.
2.3.4 Bomba fluido de trabajo. La potencia necesaria para el bombeo del fluido

de trabajo dentro del ciclo de potencia se muestra en la ecuacién (15) y la

eficiencia de la bomba es definida por la expresion (16).
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l l mw(h s h )

W/)z m),t_,/'(h[l_ h3)= wf\T4s 7737
n,

= Jus™ hy

o (16)

(15)

2.4 ANALISIS “PINCH”

La fuerza impulsora para el intercambio de calor entre dos fluidos es la diferencia
de temperaturas entre los dos. En un ciclo organico de Rankine cada
intercambiador de calor puede ser dividido en 3 zonas: liquido, dos fases y vapor.
Los perfiles de temperatura en los intercambiadores de calor (evaporador y
condensador) se presentan en la Figura 6, en esta grafica se muestra una
diferencia de temperatura minima tanto en la evaporacibon como en la
condensacion. Este punto es un parametro fundamental para el disefio de un ciclo

de potencia y es llamado “Pinch Point™'".

Este valor siempre debe ser positivo con el fin de que el intercambiado de calor

sea posible.

e Un valor “pinch” pequeno conlleva a una dificil transferencia de calor y por lo
tanto se requiere una mayor area de transferencia de calor.
e Valores nulos o negativos de “pinch” representaria un area infinita de

intercambio de calor.

La temperatura de evaporacion y condensacion “Pinch Point” se definen como:

T, —T
[)ptf: MA H4 - 3+ Thwo (1 7)
A H3_1 Is
r -T._.
[ =low Toipp o 4T (18)
ppc AH2_3 . cwi
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Donde:

ppe

T = PPTD+ T4/\ (19)

T T, - PPDT (20)

ppc

Los valores de PPDT pueden ser de 5 a 10°C para alcanzar un 6ptimo econémico.
Este trabajo se considerara un valor minimo de 5°C para el punto “pinch” conforme

Qouilin!"

Figura 6. Diagrama T-h, “Pinch points” en un ciclo organico de Rankine.
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2.5 ESTIMACION DE COSTOS

Un aspecto muy importante en el disefio y la optimizacion del ciclo de potencia son
los costos de los equipos, los cuales son funcion de las condiciones operativas
(area, caudales y potencia). Brevemente se describiran las correlaciones para
hallar el costo de los diferentes equipos, la Tabla 2 resume las correlaciones con
sus respectivos rangos, unidades de operacion, indices de costo M&S!'® para el

afio de compra y multiplicadores para calcular el costo instalado.

29



Para llevar el costo a valor presente (2011) se aplica la ecuacion (21).
s
c=cd7) (21)

Tabla 2. Correlaciones de costo, indice de costo y multiplicador para costo instalado.

Equipo Unidad de Operacion  Rango de Operacion  Correlacion de Costo  Afio M&S Multiplicador
ICT&C Area m? llimitado 30800+750A%8! 1986 797,6

Turbina Potencia kW 14,92<kW<3730 (0,4793(kW0-81))*102 2003 1123,6 1,5
Bomba Caudal L/s 0,2<L/s<500 3300+48(L/s)!2 2006 1302,3 2,8

Indice de costo M&S para el 2011 es 1536,5
Costo Instalado=(Costo de compra)(Multiplicador)
Para T&C la correlacion incluye el costo instalado

2.5.1. Intercambiadores de calor. Para la estimacion del costo de los
intercambiadores de calor (evaporador y condensador) se debe definir el tipo de
material tanto para tubos como de la carcasa, en este estudio sera acero al carbon

(CS) para ambos y se utiliza la correlacién de costo de Hall (1986)'%,

Cosrpx ($)= 30800+ 750A°% (22)

Esta correlacion es funcion del area de transferencia y permite calcular el costo

instalado de un intercambiador de calor de Tubo & Carcasa de CS.
2.5.2 Bombas. El tipo de bomba utilizada para el fluido de trabajo, geofluido y
agua de enfriamiento es de tipo centrifuga y el costo se puede estimar mediante la

siguiente correlacion, la cual esta en funcion del caudal en L/s?%,

C p(8)=3300+ 48( L/s)"? (23)

Donde: 0,2<L/s<500

2.5.3 Turbina. Para la adecuada seleccion del tipo de turbina del ciclo organico de

Rankine se debe tener en cuenta la cantidad de flujo masico y las caidas de
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presion. Para ello se proponen dos tipos de turbinas las cuales son: turbina de
flujo axial, la cual por lo general maneja altas caidas de entalpia con velocidades
periféricas limitadas y turbinas de flujo radial que son mas atractivas para un ciclo
organico de Rankine ya que manejan flujos masicos menores y por ende permiten

un mejor desempefio en un rango de menor dimensionamiento®"’.

Para la estimacion del costo se emplea la siguiente expresion, la cual esta en

funcion de la potencia generadal®?:

C.(8)=(0,4793 (kW )**)110° (24)

Donde: 14,92<kW<3730

2.6 METODOLOGIA DE OPTIMIZACION

Para desarrollar un modelo de optimizacion se deben identificar los tres

componentes mas relevantes del problema, estos componentes son:

e Funcién Objetivo
¢ Modelo del proceso.

e Restricciones del modelo.

Al identificar estos tres componentes se tendra la claridad sobre el tipo de
problema de optimizacién a resolver. Brevemente de describiran cada uno de

estos componentes.
2.6.1 Funcién Objetivo. Generalmente hace referencia al aspecto econdmico

dependiendo de casa caso. Un ejemplo claro seria el costo total de una planta el

cual permitira establecer la viabilidad del proyecto.
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La funcion objetivo puede ser minimizada o maximizada dependiendo del objetivo

que se establezca en cada modelo.

2.6.2 Modelo del proceso. Los modelos de procesos son relacionados
matematicas entre las variables independientes y las variables dependientes de

los procesos.

2.6.3 Restricciones del modelo. Las variables independientes y dependientes
estan sujetas a diferentes restricciones y dominios. Las restricciones del modelo
hacen referencia a la disponibilidad del recurso, condiciones de disefo y limites
operativos entre otras. Adicionalmente el dominio de las variables hace referencia
a la naturaleza de la variable, por ejemplo una presion tiene dominio en los reales

positivos (|R).

Para cada tipo de problema existen diferentes tipos de algoritmos programados en
subrutinas denominadas “solvers” que estan disponibles en diferentes plataformas
(GAMS, MatLab, etc.).

2.6.4 Formulaciéon NLP. Dependiendo del tipo de variables (reales o binarias),
del tipo de restricciones y la funcion objetivo (lineales y no lineales) los problemas

de optimizacién pueden ser clasificados en:

e programacion lineal (LP):

Restricciones y funcion objetivo lineales (no hay variables binarias)
e Programacion mixta-entera lineal:

Restricciones y funcion objetivo lineales, variables reales y binarias
e Programacion no lineal (NLP):

Restricciones, funcion objetivo no lineales y variables no binarias

e Programacion mixta entera no lineal (MINLP):

Restricciones, funcion objetivo no lineales y variables reales+ y/o binarias
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Para este caso de estudio las restricciones son no lineales y las variables son
reales, por tanto el problema de optimizacion puede ser clasificado como un NLP.

La formulacién general de un problema NLP puede ser descrita por:

min= f(x)

sit. h(x)=0 (P1)
g(x)=0
xe X cR”

Las funciones f(x), h(x), g(x) pueden tomar cualquier forma de no-linealidad y se
puede asumir que estas satisfacen continuidad y requerimientos de

diferenciabilidad.

El problema de optimizacion resultante para el ciclo organico de Rankine fue
implementado en GAMS (23,8,2) utilizando el “solver” CONOPT el cual se basa en
el método del gradiente reducido generalizado (GRG). Las corridas fueron

ejecutadas en el servidor Neos®*!.

2.7 FUNCION OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es evaluar la generacidén de energia eléctrica a partir de
un fluido geotermal de baja entalpia, lo cual indica que el costo de electricidad
producida (epc) sera la funcion objetivo, este costo sera minimizado variando las
presiones de evaporacion, condensacion y los flujos masicos tanto para el
geofluido como para el agua de enfriamiento en el ciclo organico de Rankine, para

obtener asi un valor competitivo del kWh generado.

A n, k + .f/c COSZO Total

2011

epc=

WNem h full load (25)
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Donde:
Costory,, =C+ CH C v Cp +Cp +Cp +Coyf (26)

2011

El costo de la torre de enfriamiento es de: 740194 US$ 24

i(1+ )"
(1+ i)™ =1 (27)

An , k= COStO Total 5,

Otra funcion objetivo puede ser la relacion del area total de transferencia de calor

y el trabajo neto producido'®®.

— A4 T
Y - W Neto (28)

En este trabajo se utilizé la funcidn objetivo de la ecuacioén (25).

Por otro lado la implementacion de un ciclo organico de Rankine para la
recuperacion del calor residual y la posterior generacion de energia evita la
utilizacion de combustibles fosiles como lo son el carbdn y el gas natural lo cual a

su vez disminuye las emisiones de CO; al ambiente.

A continuacién se presentan expresiones®® para estimar la cantidad de carbdn
térmico o gas natural necesario para la generacion de energia eléctrica (Myossil fuels)
y la cantidad de CO, que se emite utilizando estos combustibles fosiles (Mco2), lo
cual permitira hacer un paralelo con este ciclo, teniendo como base de calculo la

misma potencia generada.

M = 3651:0 a fossil /ite/s( WNelo) (29)

fossil fuels

M(,‘()zz 365t, a(,‘()z( W yeto) (30)
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Donde:

to es el tiempo de operacién de la planta generadora de energia por dia.

arossil fuels €S 1a cantidad de combustible fésil consumido para producir 1 kWh.

aco; es la cantidad de CO, por kWh generado por el consumo de combustibles

fosiles.

Estos valores tanto para arssii reis Y @co2 son descritos para gas natural y carbén

en el Anexo F.

La cantidad de CO; que se dejaria de emitir con la implementacion de esta
tecnologia puede ser un factor que disminuya el costo de la energia producida
mediante la venta de bonos o créditos de carbdn a diferentes paises que desean

cumplir con protocolos internacionales.

35



3. RESULTADOS Y ANALISIS

El objetivo principal de este trabajo fue la evaluacién de la generacidén de energia
eléctrica a partir de un recurso geotermal de baja entalpia usando un ciclo

organico de Rankine mediante la metodologia de optimizacion NLP.

El modelo de optimizacién permiti6 establecer las condiciones Optimas de
operacién teniendo en cuenta las especificaciones y parametros ilustrados en la
Tabla 3. A su vez la Tabla 4 presenta la estructura matematica del problema de
optimizacion. El numero total de grados de libertad indica que el modelo de
optimizacion para el ciclo organico de Rankine posee 4 variables de decision,
estas variables hacen referencia a los flujos masicos tanto para el geofluido como

para el del agua de enfriamiento y las presiones de evaporacién y condensacion.

Tabla 3. Condiciones operacionales para un ciclo organico de Ranking.

Condiciones de Operacion

Fluido de Trabajo R-245fa
Trabajo Bruto 280 kW
Condensador y Evaporador Tubo & Carcasa
Temperatura Geofluido [°C] 70-95
Temperatura Agua de enfriamiento [°C] 19
Eficiencia de la Turbinal27] 0,85
Eficiencia del Generador(?®l 0,96
Eficiencia de Bombeo del R-245fal?9 0,75
Eficiencia de Bombeo del Geofluido y agua de enfriamientol3¥! 0,8
Tiempo de Vidal®"l [afios] 15
Tasa de Interés % 12

fk 311% (Seguro y Mantenimiento) 1,65

h foul 10ad [hr] 7500

El método de optimizacién converge a una sola solucion donde se minimizo la

funcion objetivo variando las presiones de evaporacién y condensacion.
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En la Tabla 5 se presentan las condiciones termodinamicas 6ptimas del ciclo de
potencia para el caso de estudio calculados mediante los polinomios generados
del fluido de trabajo.

Los diagramas P-h, T-s y T-h para las condiciones operacionales oOptimas se

presentan en el Anexo G.

En la Figura 7 se muestra la influencia de la temperatura de evaporacion en la
funcion objetivo y el trabajo neto generado, se puede observar que el incremento
de la temperatura de evaporacién dada una temperatura del recurso geotermal
disminuye la potencia neta debido al aumento del area de transferencia de calor
de ambos intercambiadores lo que conlleva al poco aprovechamiento del recurso a
razon de que las temperaturas de salida del geofluido (Thwo) Yy del agua de
enfriamiento (T.wo) S€ aproximan a los valores de entrada (Thwi Y Tewi), l0 que da a
entender un aumento directamente proporcional de los flujos masicos (Mgeo Y Mew)
y la potencia de bombeo de estos flujos. Adicionalmente en la Figura 8 describe
que la relacion US$/kW vy la potencia especifica como una funcién de la
temperatura del fluido geotermal, se puede notar que la potencia especifica
aumenta a medida que la temperatura del geofluido es mayor, caso contrario
sucede con la relacion US$/kW, como era esperado. De igual manera el costo de
la energia producida y y son minimas cuando la temperatura del geofluido es

mayor Figura 9.

El costo instalado del kW éptimo es de 5910,23 US$/kW para el afio 2011 con las
condiciones operacionales ilustradas en la Tabla 3. De igual manera los valores

reportados por J. Karl®?

para la eficiencia del ciclo organico de Rankine
concuerdan con el valor obtenido en este trabajo el cual es de 8,707% y un valor
del epc de 0,126 US$/kWh el cual estd dentro de un valor comercial y

competitivo®®.
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Tabla 4. Descripcion del modelo para un ciclo organico de Ranking (Caso Base)

Numero total de variables 65
Variables unicamente con limites inferiores 62
Variables con limites inferiores y superiores 2
Variables unicamente con limites superiores 0
Numero de restricciones de igualdad 61

Numero de restricciones de desigualdad
Restricciones de desigualdad con limites inferiores y superiores
Total numero grados de libertad

ADNN

Tabla 5. Estado termodinamicos 6ptimos del ciclo organico de Ranking.

Punto Estado T[°C] P[MPa] h [kJ/kg] s [kJ/kg K]
1 Vapor Saturado 81,3 0,816 462,6134 1,7804
2s Vapor Sobre-calentado (Isentropico) 36,8 0,178 440,823 1,7804
2 Vapor Sobre-calentado 48,4 0,178 444,0916 1,8219
2vs Vapor Saturado 30 0,178 428,0203 1,757
8 Liquido Saturado 30 0,178 239,6348 1,1373
4s Liquido Sub-enfriado (Isentrépico) 30 0,816 239,6353 1,1373
4 Liquido Sub-enfriado 30 0,816 239,6354 1,1368
4ls Liquido Saturado 81,3 0,816 312,9765 1,3618

Figura 7. Optimizacion termodinamica y econémica del ciclo organico de Rankine.
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Figura 8. Costo y rendimiento del ciclo organico de Rankine de 280kW en funcién de la

temperatura del geofluido de baja entalpia
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Figura 9. Costo de la energia producida y AT/kWNeto en funcién de la temperatura del
recurso geotermal de baja entalpia.
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Tabla 6. Resultados 6ptimos para 280kw, considerando Tuwy de 93,3°C y tcwi de 19°C.

Variable Valor Unidad

WGross 280 kW
Thwi 93, 3 °C
Tewi 1 9 OC
Temperatura de Evaporacion (71) 81,3 °C
Presién de Evaporacion (P1) 0,816 MPa
Temperatura de Condensacion (Tzvs) 29,9 °C
Presion de Condensacion (P2) 0,178 MPa
Thwo 82,9 oC
Tewo 25,5 °C
MGeo 89,9 kg/s
Mew 131 ,793 kg/S
mwf 17,54 kg/s
Whiero 257,165 kW
Potencia de bombeo del geofluido 6,532 kW
Potencia de bombeo del agua de enfriamiento 16,292 kW
Potencia de bombeo ORC 0,011 kW
(ho)e 1386,474 W/m? °C
(hi)e 10578,474 W/m2 °C
Uk 841,714 W/m2 °C
(ho)e 769,018 W/m2 °C
(hi)e 7693,237 W/m2 °C
Uc 564,3 W/m2 °C
AE 169,652 m?
Ac 385,06 m?
epc 0,126 US$/kWh
b 2,157 m% kW
1] orc 8,707 %

M fossil fuels (Carbon) 1052,49 t/afo
M fossit fuels (Gas Natural) 63791219,91 m3afio
M co: (Carbén/Bituminous) 2064,11 tCO2/afio
M co: (Carbon/Sub-bituminous) 2145,86 tCO2/afo
M co: (Carbén/Lignite) 2164,94 tCO2/afio
M co: (GasNatural) 1144,46 tCO2/afio

Algunos valores ilustrados en la Tabla 6 como lo son: la cantidad de combustible
fésil tanto para el carbon como para el gas natural y a su vez las emisiones de
CO, emitidas a la atmésfera al generar 280 kW posiciona a los ciclos organicos de
Rankine para la generacion de energia eléctrica a partir de recursos geotermales
de baja entalpia como una tecnologia sostenible y amigable con le medio

ambiente.
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4. CONCLUSIONES

Basados en los resultados obtenidos en este estudio podemos concluir que:

Es factible la produccion de energia eléctrica a partir de recursos geotermales
de baja entalpia usando un ciclo organico de Rankine. Los costos de la
produccidn de la energia eléctrica (epc) para el ciclo organico de Rankine seria
de 0,126 U$/kWh y la eficiencia total del ciclo de potencia es de 8,707%.

La temperatura de evaporaciéon es una variable clave en la optimizacién de un
ciclo organico de Rankine, dado que tiene un gran impacto en el costo de
produccién de energia eléctrica. Es preciso notar que una elevada temperatura
de evaporaciéon no implica un costo de produccion de energia éptimo. Por otro
lado las condiciones termodinamicas del fluido geotermal son de suma
importancia a la hora de definir la factibilidad del ciclo de potencia, una elevada
temperatura de entrada del geofluido tiene asociado una baja relacion de area
de intercambio de calor con el kW neto y con ello un bajo costo de produccién

de energia.

La implementacion del ciclo organico de Rankine no solo en campos de
produccion de crudos pesados si no usando otros recursos como: solar,
biomasa y calor residual industrial para la recuperacion de esta energia,
permiten reducir el consumo de combustibles fosiles y al mismo tiempo las
emisiones de CO; a la atmdésfera en la generacidon de energia eléctrica. Como
por ejemplo, al generar 280 kW implementando esta tecnologia dejariamos de
consumir 1052,5 Toneladas de carbon térmico al mismo tiempo que dejariamos

de emitir 2064,11 tCO,/ano a la atmodsfera.
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Nomenclatura

A Area de transferencia de calor [m?]

ALT Tiempo de vida en la atmésfera

Ank Anualidad [US$]

AT Area total

C Costo actual [USS$]

Ca Costo base [US$]

Crotal Costo total [US$/afio]

Cp Capacidad calorifica [J/kg K]

d Diametro [m]

di Didmetro de entrada del tubo [m]

do Diametro de salida del tubo [m]

epc Costo de energia [US$/kWh]

g Gravedad [m/s?]

Gp Velocidad masica del agua [kg/s m?

GWP Potencial de calentamiento global

h Entalpia [kJ/kg]

ho Coeficiente de conveccién fluido de trabajo [W/m? K]
(hO)c Coeficiente de condensacion [W/m?2 °C]

h Joull load  Tiempo de maximo de funcionamiento [h]

hod Factor de ensuciamiento del fluido de trabajo [W/m? K]
hi Coeficiente de conveccion del geofluido [W/m? K]
hia Factor de ensuciamiento del geofluido [W/m? K]
s indice actual

A indice base

i Tasa de interés

ff Factor de friccion en los tubos

k Conductividad térmica [W/m K]

LMTD  Diferencia temperatura media logaritmica [°C]
L Longitud de los tubos [m]

m Flujo masico [kg/s]

n Numero de pasos de tubos

Np Numero de pasos

N: Numero de tubos

ODP Potencial de agotamiento del ozono

P Presién [Mpa]

P* Presion [Bar]

Pc Presion critica [Bar]

PPTD Diferencia de temperaturas del punto “pinch” [°C]
0 Flujo de calor [W]

q Flujo de calor por unidad de area [W/m?]

Re Numero de Reynolds

T Temperatura [°C]

t Promedio de temperatura [°C]

TL Vida técnica [afios]

U Coeficiente global de transferencia [W/m? K]

ut Velocidad lineal del fluido [m/s]

v Velocidad del fluido [m/s]

w Trabajo [ [W]

Letras Griegas
n
U

p
4P

Ih

AT
Sub-Indicies
1,2,25,2vs,3,4,4s,41s,
0

C

F

cw

cwi

cwo

ci

co

Geo
Gross
hi

ho
hwi
hwo

0,Cal

0,Supp
or

out

Eficiencia

Viscosidad [kg/m s]

Densidad del fluido [kg/m?]

Caida de presion [Pa]

Carga del tubo horizontal [kg/s m]

Diferencia de temperaturas [°C]

Puntos de estado

Inicial

Condensador

Flujo

Agua de enfriamiento

Agua de enfriamiento a la entrada
Agua de enfriamiento a la salida
Entrada del fluido frio
Salida del fluido frio
Evaporador

Generador

Geofluido

Neto

Entrada del fluido caliente
Salida del fluido caliente
Agua caliente a la entrada
Agua caliente a la salida
Entrada

Liquido

Primer célculo

Primer suposicion

1 tubo

Salida

Bomba

Pre-calentador

Punto “Pinch” evaporador
Punto “Pinch” condensador
Intercambiador de Tubo&Carcasa
Turbina

Tubos

Area de seccién transversal
Vapor

Pared

Fluido de trabajo
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ANEXOS

Anexo A. Propiedades de Algunos Fluidos Organicos.

Tabla A1. Propiedades termodinamicas y fisicas de algunos fluidos de trabajo Chen[34].

Fluido Peso Molecular (kg/mol) Tc(K) Pc(MPa) Calor Latente L (kJ/kg) (ds/dT) (kJ/kg K?)
R-21 102,92 451,48 518 216,17 -0,78
R-22 86,47 369,3 4,99 158,46 -1,33
R-23 70,01 299,29 4,83 89,69 -6,49
R-32 52,02 351,26 578 218,59 -4,33
R-41 34,03 317,28 5,9 270,04 7,2
R-116 138,01 293,03 3,05 30,69 -5,54
R-123 152,93 456,83 3,66 161,82 0,26
R-124 136,48 395,43 3,62 132,97 0,26
R-125 120,02 339,17 3,62 81,49 -1,08
R-134a 102,3 374,21 4,06 155,42 -0,39
R-141b 116,95 477,5 4,21 215,13 0
R-142b 100,5 410,26 4,06 185,69 0
R-143a 84,04 345,86 3,76 124,81 -1,49
R-152a 66,05 386,41 4,52 249,67 -1,14
Etano 30,07 305,33 4,87 223,43 -8,28
R-218 188,02 345,02 2,64 58,29 0,45
R-227ea 170,03 375,95 3 97,14 0,76
R-236ea 152,04 412,44 3,5 142,98 0,76
R-245ea 134,05 447,57 3,93 188,64 0,6
R-245fa 134,05 427,2 3,64 177,08 0,19
HC-270 42,08 398,3 5,58 366,18 -1,54
Propano 441 369,83 4,25 292,13 -0,79
R-C318 200,03 388,38 2,78 93,95 1,05
R-3-1-10 238,03 386,33 2,32 77,95 1,32
FC4-1-12 288,03 420,56 2,05 86,11 1,56
Butano 58,12 425,13 3,8 336,82 1,03
Isobutano 58,12 407,81 3,63 303,44 1,03
Pentano 72,15 469,7 3,37 349 1,51
Amoniaco 17,03 405,4 11,33 1064,38 -10,48
Agua 18 647,1 22,06 2391,79 17,78
Dioxido de Carbono 44,01 304,13 7,38 167,53 -8,27
Propano 42,08 365,57 4,66 284,34 1,77
Propino 40,06 402,38 5,63 431,61 -1,87
Benceno 78,11 562,05 4,89 418,22 0,7
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Anexo B. Procedimiento para la estimacion de parametros de modelos

polinomiales (correlaciones polinomiales).

El polinomio de 2% grado de una sola variable independiente se muestra en la
ecuacion (B1).

m

y=0,+ 0, x+ 0, x*+..+6 x"= Z 8. x'

1

i=0 (B1)
Adicionalmente se presenta el polinomio de 2% grado para dos variables

dependientes se expresa mediante la ecuacion (B2).

y=8y+ Zl 0, x+ Zl ei,ixixi+ Z Z er?,jxixj (B2)

i=1 j>1

Donde:

9,6, .8, ; Parametros de correlacion

X, X, X Variables independientes

Y Variable dependiente en cada correlacion

El método de ajuste adoptado fue el de minimos cuadrados (minimizar la suma de
errores cuadraticos medios entre las predicciones usando la correlacion polinomial
y los datos experimentales o simulados). La definicion de suma de errores

cuadraticos medios se presenta en la ecuacion (B3).

min S(8)= Y (y'= y7®¥= (Y- X0)'(Y- X6) (B3)
=1

Donde:

cal . .
Yi~ Valor de la variable dependiente

¥ Valor calculado de la variable dependiente

¥ Vlector de datos experimentales para la variable dependiente y
X Matriz de variables independientes

9 Vector de parametros

S(8) Suma de errores cuadraticos medios
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Los parametros 6; pueden ser obtenidos mediante la ecuacion (B4).

B=(X'X)Y'X'Y

y=X0

-

segundo orden (n=2)

X211
X212
X213

X11
X1,2
X13

X1n

X11
X1,2
X13

X1,n

—_ .

Tabla B1. Estimacion de parametros en modelos polindmicos.

Prop. Termo/6i
T1=T1 (P1)
h1=h1 (P1)
s1=s1 (P1)
h2s=h2s(P2,51)
Tos=Tos (hZS)
T2=T2 (P2,h2)
s2=s2 (h2)

Tovs =Tavs (Psz)
havs =havs (P2vs)
Savs =S2vs (Pavs)
T3=T3 (P3)
hs=h3 (P3)
s3=s3 (P3)
has=has(P4,s4)
Tas=Tas (P3)
Tas=Tas (hass)
s4=34 (hais)
T4=Tas (Pa)
ha=h4 (P4)
s4=54 (P4)

Bo
24,405787
422,58085
1,7457701
393,10785
-449,62067

- 112,08984
0,1434579
-12,621859
393,90251
1,7314269
-12,621859
181,20805
0,94113%4
-99,029274
1,3620445
-148,44298
0,2838124
24,405787
227,60868
0,5116167

01
88,354988
64,321188
0,0544037
263,19601
1,1034482

159,9125
0,0037795
324,38586
259,50869
0,1946315
324,38586
444,40863

1,492175
-0,0005157
135,17618

0,745614
0,0035599
88,354988
132,53248
0,0027167

02
-22,806372
- 18,703
-0,0146619
0,0463461
9,91E-011
-91,836328
1,30E-012
-476,37243
-381,09794
-0,2858235
-476,37243
-652,63023
-2,1913132
0,0000357
146,19845
-2,02E-012
-9,62E-015
-22,806372
-34,209558
-1,44E-016

51

03

0,7721237

0,0327011

297,92122

(B4)
(BS)

Los términos de (B4) son: Vector Y, Matriz de primer orden (n=1),

X211
X212
X213

X21,n

B4

X21
X22
X23

X2n

-0,1608375

0,0006106

0,0336134

Matriz de

X221
X222
X223

X22,n

RZ
0,999
0,999
0,999

=1




Para una sola variable independiente y para dos variables dependientes tenemos
las expresiones (B6) y (B7) respectivamente.
Y=06,+0, X+0,X° (B6)

Y=0,+0, X ,+0, X+ 0,X,+0, X2 (B7)

A seguir se presentan las graficas de paridad para las variables dependientes.

Figura B1. Grafica de paridad T, Calculada vs  .Figura B2. Grafica de paridad h; Calculada

T, Experimental vs h; Experimental
105 479
100
474
. /
g 920 o i\? 469
@ 85 2
® & § 464
=3 -1
3 A~ 3
o 75 A T 459 _a
- Ve o /_',a
=70 -
. - 454
65 /
60 449
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 449 454 459 464 469 474 479
T1 Experimental [°C] H1 Experimental [kJ/kg]

Figura B3. Grafica de paridad s; Calculada vs = Figura B4. Grafica de paridad h,s Calculada

s, Experimental vs hys Experimental.
1,8 442
(‘i
1,79 440 -‘/
438
o 179 436
2 _
S 178 § 434
= &
3 & < 43 /
b / 430

177 / 428 P /

1,77 426
177 1,77 178 178 1,79 1,79 18 426 428 430 432 434 436 438 440

s1 Exp [kd/kg K] h2s Exp
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Figura B5. Grafica de paridad T, Calculada vs Figura B6. Grafica de paridad s, Calculada

T, Experimental. vs s, Experimental.

1,84
55
1,83
50 R K:7)
X
2
_ 45 S 181
© 2
3 g
©
O 40 N
[aN] [
o
1,79
35
1,78
30 1,78 1,78 1,79 1,79 18 18 181 1,81 1,82 1,82 1,83 1,83
30 35 40 45 50 55 2 Exp [kJ/kg K]

T2Exp[°C]

Figura B7. Grafica de paridad T,,s Calculada Figura B8. Grafica de paridad h,,s Calculada

vs T,s Experimental. vs h,,s Experimental.
2 429
428
27 427
426
< 25
S 3
[4 o
gz Q2 423
= &
21 < 42
421
19 420
19 21 23 25 27 29 31 419
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Figura B9. Grafica de paridad s,,s Calculada Figura B10. Grafica de paridad T; Calculada

VS s,y Experimental. vs T; Experimental
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Figura B11. Grafica de paridad h; Calculada vs Figura B12. Grafica de paridad s; Calculada

h; Experimental.
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h3 Exp [kJ/kg]

vs s; Experimental
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Figura B13. Grafica de paridad hys Calculada Figura B14. Grafica de paridad T, Calculada

vs hys Experimental.
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Figura B15. Grafica de paridad T4 Calculada Figura
Calculada vs h,s Experimental.

vs T4s Experimental.
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hdls Cal [kJ/kg]
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Figura B17. Grafica de paridad s, Calculada

Vs sy Experimental.

sdls Cal [kJ/kg K]

1,46
144
142

1,4
1,38
1,36
1,34
1,32

13
1,28
1,26

126 128 13 132 134 136 138 14 142 144 146
s4ls Exp [kJ/kg K]

95



Anexo C. Procedimiento para establecer los estados termodinamicos en un

ciclo de organico de Rankine!®®,

Estado 1: Vapor saturado a una presion dada P;: Se obtiene s1y hy.

Estado 2: Salida de la Turbina al estado real (2): Se debe encontrar primero el
estado de salida isentrépico.

Estado 2s: Estado isentrépico a la salida de la turbina: sys=S1, P2=Psat para Tos Y se
obtiene hys por medio del polinomio para este estado.

Estado 2: Usando la definicion de la eficiencia de turbina ecuacion (3), se puede
encontrar hs.

Estado 2;s: Vapor saturado a Tys se obtiene sy y his.

Estado 3: Liquido saturado a T se obtienen v3 y hs. El volumen especifico puede
ser usado como buena aproximacién para encontrar la entalpia en el estado 4,
Estado 4: Estado real de la salida de la Bomba; es necesario encontrar primero el
estado isentrépico.

Estado 4s: Estado isentrépico a la salida de la bomba: P4s=P4. Porque el liquido es
casi incompresible (Densidad constante) en un alto grado de precision, el valor de
h4s puede ser encontrado por la siguiente expresion: hys=hs+v3(Pas-Ps3).

Estado 4: La definicion de eficiencia de la bomba es similar a la de la turbina a
diferencia que el numerador es el trabajo isentropico y el denominador es el
trabajo real (ecuacion 16). Por ende se encuentra ha.

Estado 4vs: Vapor saturado a Py 0 cual permite encontrar hyys
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Anexo D. Procesos que conforman un ciclo organico de Rankine.

Figura D1. Turbina y generador para un Figura D2. Precalentador y Evaporador.

ciclo organico de Rankine. ;

.# wif Outlet
a
wi Geofluido |,
Inlet
1 Evaporador
TG I
5
_O Geofluido i, 4 IPre-Evaporador
c
* 4
Wf Inlet
wf

Outlet

[N

Figura D3. Condensador con agua de Figura D4. Bombeo del condensado.

enfriamiento.

W, wi .

Condensador | * 3

Outlet

Agua de enfriamiento

4
3
M Cuset

Bomba .
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Anexo E. Estimacion del coeficiente global de transferencia de calor (U).

Parametros de operacién
y suposiciones necesarias .

)

[ OPTIMIZACION ]_

!

[ Condiciones éptimas ]

del procesos

!

[ SIMULACION ]

|

Uo.SupD= Uo,Calc

i

DISENO OPTIMO DE CONDICIONES
OPERACIONALES

Figura E1. Optimizacion y simulacién para un ciclo organico de Rankine.

Mediante las siguientes ecuaciones se puede estimar el coeficiente global de

transferencia de calor.
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LI S S N (E1)
UO hO had i

En el caso de evaporacion los coeficientes hy y h; se calculan mediante la

correlaciones de Mostinski (1963) y Eagle & Ferguson (1930)

© 0417 © 12 10
P P P

_ 0,69, 10,7 r I Ea
h=0104(Pc) ™ q) [L8(57) *+4(57) +10(57) ] (E2)
_4200(1,35+ 0,02 T)u?’8
7= = (E3)
Donde:
G,
u=—-
p[lgll[l (E4)
— M figo E5
G, v (ES)
A= (n)(Arcs1107°) (E6)
_N,
n= (E7)
T
Apcs= (Z)(di)z (E8)
Ay
N =
b (E9)
A= Ldm (E10)
d;=0,8d, (E11)

Las medidas estandares del d, se presentan en la Tabla E1 y los valores de la

longitud de tubos L maneja un rango de 1,83-7,22m.

A medida que aumenta el valor de la longitud de los tubos, el diametro de la
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carcasa aumenta y por ende disminuye el area de la misma, obtenido asi un costo
menor del intercambiador de calor.

Tabla E1. Valores de do [37]

Diametro de salida de tubos do (mm)

16
20
25
30
38
50

Para el caso de la condensacion, se utiliza el método de Kern(1950)

_ 1/3
(hn)c= 0’95kL[pL(pL pV)g N_1/6

ur, 1V (E12)
Donde: rh:% (E13)

Nr puede ser despreciado para bajas viscosidades del condensado.

Caidas de presién

La caida de presion en el lado de los tubos se representa por la ecuacion (E14).

L p -m pu2

1 w

(E14)

Jr se obtiene de la Fig. E2

m = 0,25 para flujo laminar , Re <2100;
m = 0,14 para flujo turbulento, Re>2100.
Donde el numero de Reynolds:

PV, di

Re,=
U, (E15)

Para validar las caidas de presién se debe tener en cuenta la viscosidad de fluido
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a tratar.
Liquidos

Viscosidad < 1mNs/m? se tiene que la caida de presién es de 35kN/m?

1<Viscosidad<10 mNs/m? se tiene que la caida de presion esta ente 50-70 kN/m?

—Ro e W T o o~ —®RE I~ @ W T o o~ RO~ @ W T o o~ -

108

Tk

4 567891

3 4 567801

2 3
—
2

108

=]

4 567891

3 4 567891

--..__.__‘_“

3

2
2

104

Reynolds number, Re —

4 5678091
T~
3 4 567891

3
—
/

2
~
~
hY
2

103

3 4 567891
3 4 567891

2
2

102

4 5678091

3 4 567891

2

cmE~ @ w w m o oo~ o o T =~ B~ ® 0+ o o
_ - .
=] =) o

S }‘]0]3B] UOonJlH

10-21

Figura E2. Factor de friccion en los tubos. Fuente: Towler!®2l,
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Valores tipicos de coeficientes globales de transferencia y factores de

ensuciamiento para algunos fluidos.

En las siguientes tablas se muestran los valores tipicos de ensuciamiento para

diferentes fluidos, valores aproximados de

los coeficientes globales de

transferencia de calor y su posterior calculo iterativo.

Tabla E2. Factores de ensuciamiento (Coeficientes) para algunos fluidos[38].

Fluido

Agua de rio

Agua de mar

Agua de enfriamiento (Torres)
Agua de ciudad (Blanda)
Agua de ciudad (Dura)

Vapor de condensado

Vapor (Libre de hidrocarburos)
Vapor (Tazas de hidrocarburo)
Salmuera refrigerante

Aire y gases industriales
Gases de combustion
Vapores organicos

Liquidos organicos
Hidrocarburos livianos
Hidrocarburos pesados
Organicos de ebullicion
Organicos de condensacion

Fluidos de transferencia de calor

Solucién de sal acuosa

3000-12000
1000-3000
3000-6000
3000-5000
1000-2000
1500-5000

4000-10000
2000-5000
3000-5000

5000-10000
2000-5000

5000
5000
5000
2000
2500
5000
5000
3000-5000

Coeficiente (W/m?°C)  Factor (Resistencia) (m? °C/W)

0,0003-0,0001
0,001-0,0003
0,0003-0,00017
0,0003-0,0002
0,001-0,0005
0,00067-0,0002
0,0025-0,0001
0,0005-0,0002
0,0003-0,0002
0,0002-0,0001
0,0005-0,0002
0,0002
0,0002
0,0002
0,0005
0,0004
0,0002
0,0002
0,0003-0,0002

Tabla E3. Valores aproximados de U para varias simulaciones [39-40]

Coeficiente global de transferencia U

Fluidos Wim? °C
Refrigerante (Condensacion)-Agua 450-850
Refrigerante (Evaporacion)-Salmuera 170-850
Refrigerante (Evaporacion)-Agua 170-850
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Tabla E4. Estimacion de los coeficientes globales de transferencia por medio de simulacién

Iteracion

O~NO O WN =

©

11
12
13

2(Uo,cal-Uo,Sup)?
252450,958
64821,65
7127,66
1050,142
174,945
30,468
5,413
0,969
0,174
0,031
0,006
0,001
1,83E-004

UE,cal
1230,342
980,71
896,734
864,362
851,138
845,618
843,292
842,308
841,89
841,714
841,638
841,607
841,593

Ue
850

1230,342

980,71
896,734
864,362
851,138
845,618
843,292
842,308

841,89
841,714
841,638
841,607

Uc,cal
521,685
571,738
563,033
564,517
564,263
564,306
564,299

564,3

564,3

564,3

564,3

564,3

564,3

Uc
850
521,685
571,738
563,033
564,517
564,263
564,306
564,299
564,3
564,3
564,3
564,3
564,3
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Anexo F. Cantidad de combustible fosil usado y CO- al generar 1 kWh

Estos valores depende tanto el poder calorifico como el tipo de combustible.

En las siguientes tablas se presenta estos valores.

Tabla F1. Cantidad de combustible fosil para generar 1 kWh. Fuente:EIA[41]

Combustible A fossil fuels
Carboén 0,4672 kg/kWh
Gas Natural 28,31685 m3kWh

Tabla F2. Cantidad de CO2 emitido por 1 kWh para diferentes combustibles.Fuente: EIA [41]

Combustible a co. (kg CO2/kwh)
Carboén

Bituminous 0,916256
Sub-Bituminous 0,952543
Lignite 0,961615

Gas Natural 0,508023
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Anexo G. Condiciones o6ptimas de operacién para el ciclo organico de

Rankine en diagramas P-h, T-s y T-h respectivamente.
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Figura G1. Diagrama P-h para el ciclo organico de Rankine analizado.
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Figura G2. Diagrama T-s para el ciclo organico de Rankine analizado.
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Figura G3. Diagrama T-h para el ciclo organico de Rankine analizado.
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