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Resumen

Titulo: Ciclo Organico de Rankine: una alternativa de uso de los gases de combustion del biogas

como fuente de alta.
Autor: Maria Camila Bravo Bohada y Silvia Fernanda Galvis Barrios?

Palabras Clave: Simulacion en Aspen Plus, Ciclo Organico de Rankine (COR), Ciclo Organico
de Rankine Regenerativo (CORR), fluidos de trabajo, biogas, eficiencia energética, contenido de

metano del biogas.

Descripcion: El aprovechamiento del calor en plantas de biogas enfrenta desafios debido a costos
y falta de demanda caldrica, lo que puede generar desperdicio de energia. Este trabajo evaluo,
mediante Aspen Plus V.14., el desempefio del COR frente a un Ciclo de Rankine convencional,
considerando restricciones del expansor, composicion del biogas y fluidos de trabajo. También se
analizo el efecto del fluido y configuracion del ciclo en un caso aplicado a la granja Villa Porkinos,
en Lebrija, Santander.

Los resultados destacan que, para bajas temperaturas de evaporacion, los refrigerantes R123 y
R245fa son ideales, mientras que el etanol sobresale a gran escala. La composicién del biogas
afecta el rendimiento, requiriendo mayor volumen con menor contenido de metano y permitiendo

una mayor energia transformada. Se sugiere estudiar al bioetanol como fluido de trabajo, asi como

refrigerantes de bajo impacto ambiental de manera experimental.

! Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Grupo de investigacion
en Tecnologias de Valorizacion de Residuos y Fuentes Agricolas e Industriales para la
Sustentabilidad. Director: Humberto Escalante Hernandez. Ingeniero quimico, PhD. Codirector:
Liliana del Pilar Castro Molano. Ingeniera quimica, PhD.
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Abstract
Title: Organic Rankine Cycle: an alternative use of biogas combustion gases as a heat source 2
Author(s): Maria Camila Bravo Bohada y Silvia Fernanda Galvis Barrios®

Key Words: Simulation based on real conditions, Organic Rankine Cycle (ORC), working fluids,

biogas, energy efficiency, biogas quality, Aspen Plus.

Description The utilization of heat in biogas plants faces challenges due to costs and the lack of
heat demand, which can lead to energy waste. This study evaluated, using Aspen Plus V.14, the
performance of the ORC compared to a conventional Rankine Cycle, considering expander
restrictions, biogas composition, and working fluids. Additionally, the effect of the working fluid
and cycle configuration was analyzed in a case study applied to Villa Porkinos farm in Lebrija,

Santander.

The results highlight that, for low evaporation temperatures, refrigerants R123 and R245fa are
ideal, while ethanol performs better on a larger scale. Biogas composition impacts performance,
requiring higher volumes with lower methane content and enabling greater energy conversion. It
is suggested to experimentally study bioethanol as a working fluid, as well as low environmental

impact refrigerants.

2 Degree Work

3 Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Research group on
Waste Recovery Technologies and Agricultural and Industrial Sources for Sustainability.
Director: Humberto Escalante Hernandez. Chemical engineer, PhD. Co-director: Liliana del Pilar
Castro Molano. Chemical engineer, PhD.
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Introduccion

El biogas, producto de la digestion anaerobia (DA) de residuos organicos, contiene metano en
promedio entre el 50% y el 70% (Marti Herrero, 2019). El biogas se utiliza usualmente como
energia térmica para la coccion de alimentos y a gran escala en la transformacion de la energia
quimica del metano en energia eléctrica mediante un proceso de oxidacion en motores de
combustion (Deublein & Steinhauser, 2008).

En Colombia, la implementacion de la DA a gran escala se ha asociado principalmente
para: tratamiento de aguas residuales, residuos de palma, residuos lacteos y residuos de
cervecerias. En esas empresas el biogas se utiliza para satisfacer sus necesidades energéticas en
los procesos de produccion. No obstante, la mayoria de las empresas reportan que solo aprovechan
hasta el 30% del biogds producido, mientras que el 70% restante suele eliminarse mediante
combustion en teas (Tavera-Ruiz et al., 2023). El aprovechamiento del excedente de biogas se
convierte en un desafio, debido a su bajo valor econémico, la complejidad de su distribucion y el
costo de inversiones adicionales para infraestructura de unidades de purificacion vy

acondicionamiento (Bacenetti et al., 2019; Nevzorova & Kutcherov, 2019).

Por lo anterior, surge la necesidad de plantear alternativas para maximizar el
aprovechamiento del biogas, mediante la transformacion de su energia quimica en otros tipos de
energias que permitan aumentar su eficiencia. Una de las alternativas mas asequibles, para los
sectores industriales que generan biogds a gran escala, es optimizar su uso sometiéndolo a

combustion en un horno y utilizarlo como fuente de alta para ser entregado a un ciclo
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termodinamico de potencia; los cuales permiten la transformacion de energia caldrica a energia

eléctrica (Anastasovski et al., 2020).

La maquina de potencia denominada Ciclo Rankine Tradicional (CRT), usualmente utiliza
como “fluido de trabajo” agua, permitiendo que su vaporizacion y expansion se lleve a cabo a
gradientes de presion medios o elevados. Sin embargo, el ciclo de Rankine puede ser operado con
vaporizacion a presiones bajas utilizando fluidos orgéanicos especiales; denominandose Ciclo
Organico de Rankine (COR). Dentro de los fluidos de trabajo organicos mas utilizados en el COR
se encuentran: hidrocarburos, refrigerantes, éteres, alcoholes o siloxanos (Quoilin et al., 2013).

El COR se destaca por no requerir altas presiones ni temperaturas en comparacion con el
CRT. Adicionalmente, el COR es de bajo costo y mantenimiento debido a que no requiere
sobrecalentamiento posterior al expansor (Quoilin et al., 2013; Rahbar et al., 2017). EI COR puede
integrar corrientes de bajo, mediano y alto calor provenientes de fuentes de energia renovable
como el calor residual, energia solar, energia geotérmica, biomasa y gas (Landelle et al., 2017).

A pesar de que el COR ha sido estudiado ampliamente con diferentes fuentes de calor, en
el caso de usar el biogas como fuente de calor los estudios son limitados. Referente a los fluidos
de trabajo del COR, estudios previos han evaluado el 1-butanol, metilciclohexano, isobutanol y
tolueno, siendo estos una solucién recomendada para ciclos que operan en zonas rurales (Mudasar
etal., 2017; Qyyum et al., 2021) . Sin embargo, la bibliografia no reporta estudios de COR en los

cuales se utilice como fluido de trabajo, sustancias con menor impacto ambiental.
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Por lo arriba expuesto, surge la pregunta:-,Cudl es la eficiencia del COR cuando es operado
utilizando como fluidos de trabajo: R123, R245fa y etanol, y recibiendo el calor de alta a partir de
la energia térmica entregada por la combustion del biogas? Para dar respuesta a la pregunta, en
este trabajo de grado, modalidad investigacion, se plante6 como objetivo principal evaluar el
desemperio del COR empleando fluidos de trabajo de diferente naturaleza (R123, R245fa, etanol
y agua) y utilizando como fuente de alta la energia calorica obtenida por la combustion de biogas
de diferentes contenidos de metano. Para el estudio se simularon los procesos que se llevan a cabo
en la maquina térmica (COR) en el software Aspen Plus; permitiendo evaluar la eficiencia de la

maquina como una funcién del tipo de fluido de trabajo y la composicién del biogas.

Adicionalmente, en Lebrija, Santander, se encuentra ubicada Villa Porkinos, una granja
porcicola que cuenta con aproximadamente 2.300 cerdos. Para la gestion del estiércol producido
han hecho acopio de la tecnologia de digestion anaerobia. Villa Porkinos posee 16 digestores
anaerobios de 40 m3 cada uno, llegando a producir en promedio hasta 128 m3/dia de biogas. Por
lo anterior, como segundo objetivo de este trabajo, se plantea evaluar a escala real el potencial del
COR para convertir la energia térmica proporcionada por el biogéas en electricidad, con el fin de

reintegrarla a la granja que se ha tomado como caso de estudio.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Evaluar el biogas para suministrar calor de alta en un Ciclo Orgéanico de Rankine (COR)

que utiliza como fluido de trabajo: R123, R245fa, etanol y agua.

1.2. Objetivos especificos

eEvaluar el Ciclo Organico de Rankine (COR) usando Apen Plus V.14 como herramienta
de simulacién para un disefio a condiciones del prototipo de maquina de potencia presente en el

laboratorio de procesos de la Escuela de Ingenieria Quimica.

eSimular el Ciclo Organico de Rankine (COR) y el Ciclo Orgéanico de Rankine
Regenerativo (CORR) empleando datos reales del caso de estudio de la granja porcicola Villa

Porkinos en Lebrija, Santander.
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2.1. El biogéas y sus usos

2. Marco Conceptual

18

El biogés producto de la digestion anaerobia presenta diversas aplicaciones (figura 1). La

forma mas simple y econémica de utilizar el biogas es emplearlo directamente en estufas para
cocinar alimentos y en lamparas para calefaccion e iluminacion. Sin embargo, mientras que en las
casas rurales se utiliza de manera eficiente, en industrias con digestores a gran escala no se logra
aprovechar toda la capacidad de produccion (Kapoor et al., 2020; Tavera-Ruiz et al., 2023).
Figura 1
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Nota. Adaptado de (Kapoor et al., 2020).
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Dada la composicion promedio del biogas (metano (CHa4) 40-65%, didxido de carbono
(CO2) 35-55%, y sulfuro de hidrdgeno (H2S) 0,1-3% (Kapoor et al., 2019) su uso plantea desafios
significativos. Mientras que el CH4 facilita la combustion del biogés, el CO», al ser menos
energético, reduce su valor caldrico y limita su transportabilidad, impactando asi la eficiencia
energetica del biogas. Ademas, se deben considerar el H.S y otros componentes que pueden causar
corrosion en los equipos mecanicos. Debido a estas caracteristicas en la composicion del biogas,
es necesario evaluar cual de las rutas de aplicacion, fisica, quimica o bioldgica, es la mas favorable
para maximizar su utilizacion (apéndice A).

La ruta fisica se destaca por su mayor flexibilidad frente a impurezas y condiciones de
operacion. Su principal restriccion es la necesidad de eliminar la humedad del biogas para evitar
la corrosion y el deterioro de los equipos. En contraste, los métodos quimico y bioldgico requieren
una purificacion mas exhaustiva (Kapoor et al., 2020). Dentro de la ruta fisica, se incluyen diversos
procesos y operaciones, como el uso de calderas y motores de combustion interna, para maximizar
el aprovechamiento de la energia contenida en el biogas (apéndice B).

Es importante considerar que las barreras mas significativas para el uso del biogas como
fuente de energia radican en los aspectos técnicos y econémicos. Entre estos, se destacan los altos
costos de inversion y mantenimiento, asi como la falta de capital econémico e intelectual. Estos
factores juegan un papel crucial en la decision de adoptar nuevas tecnologias para el biogas
(Nevzorova & Kutcherov, 2019). De las opciones evaluadas, la caldera se destaca por su mejor
desempefio, asi como por requerir una menor inversion y esfuerzo para su implementacion.

Es importante mencionar que la caldera, por si sola, no aprovecha completamente la

energia obtenida de la combustion del biogas; por lo tanto, es necesario adaptar un sistema de
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generacion combinado de calor y electricidad (CHP) que recupere el calor residual de la
combustién y lo transforme en electricidad. Esta cogeneracion aumenta la eficacia del proceso,
permitiendo alcanzar eficiencias eléctricas del 40% y una suma de eficiencias eléctrica y térmica
entre el 85% y el 90% (Allegue et al., 2012). En este contexto, se estudiara el desempefio del COR

como alternativa para el aprovechamiento del calor residual.

2.2. Maquina térmica

Una méaquina térmica es un dispositivo disefiado para transformar energia térmica en
trabajo mecénico (figura 2). Esto se realiza tomando calor de una fuente a alta temperatura (Quita),
transforma parte de este calor en trabajo (usualmente en la forma de una flecha rotatoria (Wati)) y
rechazan el calor de desecho hacia un pozo de baja temperatura (Qbaja), Operando en un ciclo. Para
que la maquina térmica funcione se requiere de un fluido de trabajo, cuya funcién corresponde a
absorber y ceder calor a lo largo de un ciclo termodinamico (Van Wylen et al., 2000).
Figura 2

Diagrama de flujo de una maquina térmica
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Nota. Adaptado de (Van Wylen et al., 2000)
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2.3. Ciclo Organico de Rankine y su funcionamiento

El COR es una maquina que se fundamenta en el cambio de fase de un fluido organico,
como hidrocarburos, refrigerantes, éteres, alcoholes y siloxanos. Esta es la configuracion mas
simple y con menor numero de componentes. Inicia en el evaporador cuando el fluido absorbe el
calor de la fuente hasta llegar a un estado de vapor sobrecalentado, posteriormente se expande y
su energia se transforma en energia mecanica que se entrega al expansor en donde se transforma a
energia eléctrica. Por Gltimo, se condensa y se bombea nuevamente al evaporador (figura 3).

La eficiencia térmica del COR oscila entre el 5% y el 25% (Ji et al., 2023; Quoilin et al.,
2013; Tchanche et al., 2013). ElI COR tiene bajo costo por unidad de potencia producida (1.250 —
2.800 $/kW), en comparacion con el Ciclo de Kalina (2.500 — 6.500 $/kW), el ciclo transcritico de
CO- (5.000 — 6.500 $/kW) y el generador termoeléctrico (3.000 — 17.000 $/kW) (Ji et al., 2023).
Figura 3

Diagrama del COR
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Nota. Adaptado de (Lecompte et al., 2015)
El COR comienza con la vaporizacién y sobrecalentamiento (corrientes 4 y 1) del fluido

de trabajo utilizando diversas fuentes de calor, como resistencias eléctricas, quema de combustible,
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calor residual, paneles solares, biomasa o gas (Landelle et al., 2017). Posteriormente, el fluido se
expande (corrientes 1y 2), transformando su energia interna en energia mecanica, que luego se
convierte en energia eléctrica (Qiu et al., 2011). A continuacién, el fluido se condensa (corrientes
2 y 3) mediante un intercambio de calor con un medio de enfriamiento, comiUnmente agua.

Finalmente, el fluido es comprimido (corrientes 3 y 4) para reiniciar el ciclo.

2.3.1. Ciclo Organico de Rankine Regenerativo

El Ciclo Orgéanico de Rankine Regenerativo (CORR) tiene una adecuacion respecto al ciclo basico,
en el cual se incorpora un intercambiador de calor adicional Ilamado regenerador (figura 4). El
regenerador aprovecha el calor de la corriente de vapor agotado del expansor para precalentar el
fluido de trabajo antes del evaporador, reduciendo el flujo de fluido de enfriamiento y de biogas
empleado (Lecompte et al., 2015a; Peris et al., 2013).

Figura 4

Diagrama del CORR
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Nota. Adaptado de (Lecompte et al., 2015)
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La eficiencia térmica (1) es la medida del desempefio de los COR y se define como la

fraccion de la cantidad de calor suministrado que se convierte en trabajo neto, donde el trabajo
neto corresponde a la diferencia del trabajo producido por el expansor y los elementos auxiliares

al ciclo que requieren el suministro de energia eléctrica (Van Wylen et al., 2000) .

Trabajo del Expansor —Trabajo de la Bomba

Mr = Calor Suministrado *100% (Ec. 1)
2.4. Fluidos de trabajo

La seleccion del fluido de trabajo para el COR es importante debido a las propiedades
termodindmicas que afectan la eficiencia, el dimensionamiento y la viabilidad econdmica del
sistema. Por consiguiente, se opta por fluidos de trabajo que garanticen buena eficiencia del ciclo
y bajo calor latente de vaporizacion. Se prefieren los fluidos con baja inflamabilidad y toxicidad,
para prevenir la exposicion del personal a sustancias perjudiciales. Por Gltimo, se antepone un
fluido de trabajo que tenga un minimo potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAO),
respecto al estandar que corresponde a un valor de 1 para el R11, y el potencial de calentamiento
global (PCG), comparado con el CO2 (Qyyum et al., 2021).

Los fluidos de trabajo en el COR se clasifican como: a) hidrocarburos, b) refrigerantes, c)
siloxanos, d) éteres y e) alcoholes (apéndice D). Sin embargo, no hay un fluido identificado como
Optimo para generalizar su aplicacion en COR y que pueda satisfacer todos los requisitos de
manera simultanea (Bao & Zhao, 2013).

Los fluidos orgénicos se clasifican en humedos, isoentrépicos y secos segln la pendiente

de su curva de vapor saturado. Los fluidos de interés para este tipo de aplicacion corresponden a
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los secos e isoentropicos porque no requieren sobrecalentamiento para evitar la condensacién
dentro de la turbina y los dafios asociados al impacto de las gotas, asimismo, requieren menor area
de transferencia de calor en el evaporador y el mantenimiento del expansor es mas sencillo,

disminuyendo los costos asociados al funcionamiento del sistema (Mahmoudi et al., 2018).

2.5. Software empleado para el modelamiento del COR

Existen dos categorias de software ampliamente utilizadas en este contexto. La primera
corresponde a la creacion de un codigo personalizado con herramientas como EES,
Matlab/Simulink o Python, que permiten calculos termodinamicos al vincularse con bases de datos
como REFPROP o CoolProp. La segunda se basa en librerias preexistentes, como Modelica,
Aspen Plus 0 Aspen HYSY'S, con modelos definidos para los equipos (Liu et al., 2018).

La seleccidn del software depende del grado de detalle del modelado termodinamico del
COR. El modelado cero dimensional (0-D) no tiene restricciones en la seleccion del software
porgue se centra en la evaluacidn del desempefio general del sistema, siendo Util para evaluaciones
preliminares de disefio. Por otro lado, el modelado unidimensional (1-D) introduce relaciones
matematicas y variaciones para un andlisis mas detallado de los componentes (intercambiadores
de calor, bombas, etc.) y el modelado tridimensional (3-D) analiza los patrones de flujos y la
transferencia de calor en detalle (Lion et al., 2017; Liu et al., 2018; Moradi & Cioccolanti, 2024).

Las herramientas disponibles ofrecen distintos modelos precisos para el modelado de
fluidos, un ejemplo es REFPROP. REFPROP es una base de datos que contiene las ecuaciones de

estado explicitas en la energia de Helmholtz, incluye la ecuacion modificada de Benedict-Webb-
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Rubin y emplea modelos de estados correspondientes extendidos para garantizar una

representacion exacta de las propiedades de los fluidos (Aspen Plus V.14, n.d.; Huber et al., 2022).

3. Estado de arte

3.1. Desempeiio en Diferentes Aplicaciones y Fuentes de Calor

El mercado del COR ha crecido exponencialmente desde principios de los afios 1980,
principalmente en los campos de biomasa, energia geotérmica y recuperacion de calor residual
(Quoilin et al., 2013). EI COR ha alcanzado un éxito reciente, principalmente por su alta
flexibilidad y su relativamente alta eficiencia de conversion en el rango de baja potencia (Colonna
et al., 2015). Gracias a sus caracteristicas, el COR es mas apropiado que el ciclo de vapor
tradicional para rangos de potencia moderados y aplicaciones de baja temperatura, como la

recuperacion de calor residual o la geotermia (Quoilin et al., 2013).

El COR puede alcanzar eficiencias termodinamicas del 10-20%, dependiendo de la fuente
de calor y del fluido de trabajo seleccionado (Tchanche et al., 2011). La seleccion del fluido de
trabajo es un proceso cuidadoso en el que se deben tener en cuenta los tipos de fuentes de calor, el

nivel de temperatura y los indices de rendimiento (Bao & Zhao, 2013).

Wang et al. (2011) evaluaron varios fluidos de trabajo organicos para una aplicacion de
recuperacion de calor residual centrdndose en comparar el rendimiento del COR en términos de
estos fluidos. Se concluy6 que los fluidos R123, R245fa y R245ca tienen ventajas en sus regiones
Optimas de trabajo, sin embargo, la region de trabajo factible del R123 hace que su desempefio sea

ligeramente superior. Por otro lado, considerando el impacto ambiental y los niveles de seguridad,
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los fluidos de trabajo méas adecuados para una aplicacion de recuperacion de calor residual son el

R245fay el R245ca.

3.2. Simulacion del COR utilizando la combustion de biogas como fuente de alta

El disefio del COR es complejo porque los aspectos fundamentales, como aquellos
relacionados con los ciclos termodinamicos y la dindmica de fluidos, no pueden estudiarse sin
tener en cuenta simultdneamente restricciones técnicas realistas (Colonna et al., 2015). Otro
desafio es manejar las diversas condiciones limite utilizadas en la literatura, lo que dificulta la
comparacion justa, y a pesar de que se establecen claramente las condiciones limite, se debe tener

en cuenta la falta de datos experimentales (Lecompte et al., 2015).

Para analizar, estudiar y optimizar el rendimiento de los COR, siendo las tecnologias mas
prevalentes y completas para la recuperacion de energia térmica de baja calidad hoy en dia, se
requieren modelos de simulacion flexibles y fiables (Ziviani et al., 2014). Herramientas como
MATLAB, EES (Engineering Equation Solver), Aspen HYSYS y AspenPlus son comunmente
utilizadas para la simulacion y evaluacion de estos casos de recuperacion de energia residual ya
que permiten modelar y optimizar el rendimiento de COR, proporcionando una base solida para el

disefio y la implementacion practica de estos sistemas (Moradi & Cioccolanti, 2024).

Bao & Zhao (2013) concluyeron que el COR es una opcion viable para la generacién de
energia a pequefia escala, con costos de inversion relativamente bajos en comparacion con otras
tecnologias de generacion de energia renovable. Los factores clave para el éxito del desarrollo de
un COR son la seleccidn adecuada de fluidos de trabajo, la evaluacion del disefio, la simulacion

de distintas condiciones y el desarrollo de prototipos para evaluar el desempefio real.



CICLO ORGANICO DE RANKINE COMO ALTERNATIVA ENERGETICA 27

Previamente se han realizado simulaciones con la configuracién directa con caldera usando
biogas como fuente de alta, Qyyum et al. (2021) evaluaron fluidos como metilciclohexano, n-
butanol e isobutanol en Aspen Hysys, donde concluyeron que el MCH, el butanol y el i-butanol
son alternativas viables para el mejoramiento de la eficiencia de los COR. Mudasar et al. (2017)
también analiz6 el rendimiento del sistema usando un diagrama T-s para un proceso con tolueno
como fluido de trabajo, concluyendo que el sistema COR basado en la combustion de biogas y
acoplado con una aplicacion de generacion combinada de calor y electricidad, puede ser una
solucion recomendada para las plantas de tratamiento en la ruralidad de residuos organicos junto

a la generacion de energia.

4. Metodologia

El estudio del COR como alternativa para el aprovechamiento del biogas se estructurd en
tres etapas (figura 5). En la primera etapa, se seleccionaron los fluidos de trabajo y el software a
utilizar. En la segunda etapa, se evalud el desempefio del biogas respecto a su composicion,
tomando como referencia las composiciones mas recurrentes en la literatura, y se simulé el COR
a las condiciones operativas del expansor E15H022A-SH con los fluidos de trabajo seleccionados
en la etapa anterior. Finalmente, en la tercera etapa se simul6 el COR y el CORR a las condiciones
operativas del caso de estudio de Villa Porkinos y se comparo el impacto de los fluidos de trabajo

seleccionados y el regenerador sobre la cantidad de energia producida.
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Figura5

Diagrama de Flujo General de la metodologia
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4.1. Etapa 1: Revision bibliogréafica
4.1.1. Seleccién de los fluidos de trabajo
Para la seleccion de los fluidos de trabajo se consideraron los siguientes criterios:
*Bajo potencial de calentamiento global (PCG)
*Bajo potencial de agotamiento de la capa de ozono (PAQO)
*No toxicos y preferiblemente no inflamables
*Comunmente usados y documentados en la literatura de aplicaciones del COR.
4.1.2. Seleccion del software
Para la seleccion de software se considerd una herramienta que ofrezca:
*Ecuaciones de balance para el modelado adecuado del COR
*Acceso a la informacion termodindmica en librerias preexistentes

*Modelos definidos para el disefio preliminar de los equipos

28
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Para el paquete termodinamico, se seleccion6 uno que proporcione un modelado preciso

de sustancias puras y las propiedades termodinamicas de los fluidos que se van a evaluar.

4.2. Etapa 2: Evaluacion del tipo de fluido de trabajo y composicién del biogéas
4.2.1. Seleccién del contenido de metano del biogas

La composicion del biogas se definid a partir del rango de composiciones registradas en la
literatura para digestores anaerobios instalados en granjas que empleen estiércol de animales
domésticos como alimento para los biodigestores, donde se tuvieron en cuenta el maximo, minimo
y promedio. Finalmente se propusieron 3 valores equidistantes.
4.2.2. Seleccidn de la eficiencia del expansor

La eficiencia del expansor se seleccion6 tomando como linea base las eficiencias
experimentales reportadas en literatura de expansores con caracteristicas y condiciones similares.
4.2.3. Simulacion del COR a condiciones del expansor E15H022A-SH

El COR se simul6 con los fluidos de trabajo seleccionados y como fuente de alta se empled
el calor suministrado por la combustion de biogas a las composiciones escogidas. El biogas se
oxidd en una caldera con un exceso de aire del 21% para alcanzar la combustion completa
(Hosseini & Wahid, 2013). Los gases de chimenea calentaron el fluido de trabajo con una
eficiencia del 83% (Frost & Gilkinson, 2010), y salieron del proceso a una temperatura de 200°C
conforme a la normativa ambiental vigente (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015).

En el proceso de expansion del COR, se emplean turbinas similares a las de vapor, pero

mas compactas y con un mayor radio de expansion (Raab et al., 2021). Para este trabajo, se utilizé
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como referencia el expansor E15H022A-SH del prototipo de maquina térmica del laboratorio de
procesos de la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
adquirido a través del proyecto 1APP1819-269, en colaboracion con la UIS y la University of
Northumbria. En la tabla 1 se presentan las restricciones del expansor de referencia.

Tabla 1

Ficha técnica del Expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW

Parametro Unidad Valor
Potencia nominal kw 1
Desplazamiento cm3/rev 14,5
Velocidad RPM 500 — 3.600
Presion de entrada maxima kPa 1.380
Temperatura de entrada maxima °C 175

Nota. Tomado de: (Airsquared, 2018)

Las revoluciones por minuto (RPM) del expansor se tomaron como el valor comudn
encontrado en la literatura de los expansores empleados en el COR, y se utilizaron para estimar el
flujo mésico (M) (Ec. 2). El flujo masico se calculé mediante la relacion de desplazamiento o
cilindrada proporcionada por el fabricante del expansor, un factor de conversion y la densidad del
fluido a las condiciones de entrada al expansor (Airsquared, 2018; Verion ICSA, 2022). El fluido
de trabajo ingresé al expansor a una temperatura de 160°C y una presion de 350 kPa para evitar

inconvenientes con las restricciones.

min rev/ \10°cm3 1h

M (%) = (2.000 12) (14,5ﬁ)( Lm’ ) (=2 p(160°C, 350kPa, fluido)  (Ec. 2)

El fluido de trabajo transformo parte de su energia interna en energia mecénica durante un

proceso de expansion politropica y el vapor agotado salié del expansor a presion de condensacion.
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El vapor agotado ingresé al condensador para salir como liquido subenfriado, con una
temperatura de 34°C y una presion de saturacion correspondiente a 44°C, lo que asegura un
subenfriamiento adecuado de 10 K (Landelle et al., 2017). En este proceso no se consideraron
caidas de presion dentro del intercambiador de calor.

Como fluido de enfriamiento se empled agua, que ingreso6 al condensador a condiciones
ambientales (89,925 kPa y 24°C para Bucaramanga, Santander) (Clima.com, 2024,
Meteoprog.com, 2024; Weather Spark, 2024b) y sali6 del proceso con una temperatura inferior a
40°C para cumplir con la normativa ambiental (Ministerio de Ambiente, 2008).

Finalmente, el fluido de trabajo ingresé a la bomba, donde alcanzé nuevamente la presion
inicial, con una eficiencia isentrdpica del 75% (Landelle et al., 2017).

4.2.4. Parametro para evaluar el rendimiento del biogas

El rendimiento del biogas (Rpiogss) (EC. 3) fue evaluado como la proporcion entre la

energia caldrica de la combustion y el volumen de biogas suministrado para cada composicion

seleccionada.

Calor Obtenido de la Combustion

Rpiogss = (Ec.3)

Volumen de Gas Suministrado

4.2.5. Parametros para evaluar el desempefio del COR
Para evaluar el desempefio del COR en el primer objetivo, se seleccionaron dos parametros:
la eficiencia térmica (Ec. 1) y el rendimiento del ciclo (R)(Ec. 4). El rendimiento del ciclo fue

evaluado como la proporcion entre la potencia obtenida y el volumen de biogas suministrado.

__ Potencia Obtenida del COR
" Volumen de Gas Suministrado

(Ec. 4)
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4.3. Etapa 3: Simulacion COR para un caso de aplicacion en Villa Porkinos
4.3.1. Descripcidn del caso de estudio en Villa Porkinos

Villa Porkinos se encuentra ubicada en la zona rural municipio de Lebrija, Colombia. El
clima de esta region es tropical y se encuentra a una altura de 1.055 msnm (Alcaldia Municipal de
Lebrija, 2024), con una temperatura entre 20°C y 26°C. La granja cuenta con aproximadamente
2.300 cerdos y 16 digestores anaerobios de 40 m? cada uno, que en conjunto generan 128 m3/dia
de biogéas, con una composicién promedio de 71.83 de CH4 y 28.17% molar de CO..
4.3.2. Simulacion a las condiciones de Villa Porkinos

Se plante6 como alternativa el uso del COR para aprovechar el calor residual generado en
la granja a partir del biogas producido y su respectiva composicion. Se compar6 la configuracion
estandar del COR, considerado el mejor disefio en términos termodindmicos y econémicos, y el
CORR, que tiene el potencial de cogeneracién y de aumentar la eficiencia en una pequefia
proporcién (Landelle et al., 2017; Lecompte et al., 2015a; Peris et al., 2013). El flujo masico del
fluido de trabajo se determind a partir de las condiciones de entrada al expansor y de acuerdo con
la temperatura de salida de los gases de combustion.

4.3.2.1. Simulacion COR para Villa Porkinos. La simulacion del COR para Villa
Porkinos empled las mismas consideraciones del primer objetivo. La combustion del biogas se
desarroll6 con un exceso de aire del 21%, los gases de combustién aumentaron la temperatura del
fluido de trabajo con una eficiencia del 83% y salieron del proceso a 200°C. El fluido de trabajo
entrd al expansor bajo las condiciones recomendadas por la literatura para cada fluido y fue
sometido a un proceso de expansion politropica. ElI vapor agotado sali6 a la presion de

condensacion e ingreso al condensador.
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El fluido de trabajo salié del condensador como liquido subenfriado a condiciones de
saturacion, asegurando un subenfriamiento de 10 K. El agua de enfriamiento ingreso al
condensador a condiciones ambientales (89,925 kPa y 22°C para Lebrija, Santander)
(Meteoprog.com, 2024; Weather Spark, 2024a, 2024b) y salié del proceso a una temperatura
inferior a 40°C. Se despreciaron las caidas de presion dentro del intercambiador.

4.3.2.2. Simulacion CORR para Villa Porkinos. Las etapas y condiciones del COR se

repitieron para el CORR con la adicion de la etapa del regenerador. En la etapa del regenerador,
el vapor agotado a presion de condensacion ingreso al regenerador, donde transfiri6 su calor al
liquido subenfriado que se dirige al expansor. Este intercambio de calor permiti6 precalentar el

fluido de trabajo antes de la entrada al expansor, aprovechando la energia residual del vapor.

4.3.2.3. Parametro para evaluar energia producida (Wh). El parametro para evaluar
el desempefio del COR y el CORR en el caso de estudio de Villa Porkinos fue la potencia en W
durante una hora de funcionamiento del equipo, lo que se tradujo en vatios-hora (Wh) al

considerar que 1 W equivale a 1 Wh por cada hora de operacion.

5. Resultados

5.1. Etapa 1: Revision bibliogréafica
5.1.1. Seleccidn de los fluidos de trabajo

Se seleccionaron fluidos de trabajo (tabla 2) de diferente naturaleza (apéndice D) para
evaluar su efecto en la eficiencia del COR. Los refrigerantes R-123 y R-245fa fueron elegidos

debido a sus bajos valores de PAO y PCG en comparacidon con otros de su grupo. Ademas,
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presentan un bajo riesgo en términos de seguridad y son ampliamente reconocidos a nivel mundial
tanto en plantas de generacion de energia como en estudios académicos (Bao & Zhao, 2013).

El etanol fue seleccionado por ser un fluido no téxico con buena eficiencia, habiendo sido
ampliamente estudiado para el COR en aplicaciones mdviles, e incluso probado en un prototipo.
Su bajo costo lo convierte en una opcion atractiva (Lion et al., 2017; Preiinger et al., 2017).

Finalmente, el agua, a pesar de no ser un fluido organico, se incluy6 para comparar su
desemperio con respecto a los fluidos mencionados anteriormente debido a su alta disponibilidad

en las zonas rurales y seguridad.

Tabla 2

Propiedades de los fluidos de trabajo a analizar en el desempefio del COR

Propiedades fisicas Datos de seguridad Impacto ambiental
Fluido de . . Precio
. Teb®  Tcrit®  Perite - . TVA¢

trabajo e f (copik
j °C) °C) (MPa) Toxicidad Inflamabilidad (afios) PAO® PCG' ¢ 9)
R123 27,8 183,7 3,668 Baja Baja 1,3 0,02 77 18%)'00
R245fa 15,3 154,1 3,64 Baja Baja 7,6 0 950 99.873
Etanol 78,4 240,8 6,148 - Si - - - 5.3218
Agua 100 3741 22,064 - No - - <1 28.411

Nomenclatura: a. Temperatura normal de ebullicién b. Temperatura critica c. Presion critica d. Tiempo
de vida en la atmdsfera e. Potencial de deterioro de la capa de ozono, comparado con el R11 f. Potencial de
calentamiento global, comparado con el CO; g. Precio dado para un etanol con pureza del 96%.

Nota. Adaptado de (EXPRESS CHEMS, 2024; GASSERVEI, n.d.; Honeywell International Inc, 2024;
Indiamart, 2024b, 2024a; Masheiti et al., 2011; Preilinger et al., 2017; Shandong Qibo New Energy Co

Ltd., 2024; Super Sonic Industries, 2024; Tchanche et al., 2009)
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5.1.2. Seleccion del software

Se selecciond el software Aspen Plus V.14, ya que incluye las ecuaciones de balance
necesarias para el modelado 0-D (modelo cero-dimensional), ofrece acceso a una amplia gama de
bibliotecas y dispone de los fluidos requeridos para la simulacion, a comparacién de MATLAB,
EES y Apen Hysys. Otra ventaja, fue la gran variedad de paquetes termodinamicos disponibles.

El paquete termodinamico seleccionado fue REFPROP, una base de datos desarrollada por
el National Institute of Standards and Technology (NIST). Esta base de datos proporciona
informacidn precisa sobre las propiedades termodinamicas y de transporte de fluidos clave para la
industria (Aspen Plus V.14, n.d.). En este caso, REFPROP incluye todas las sustancias necesarias
para modelar utilizando ecuaciones de estado explicitas basadas en la energia de Helmholtz y la
ecuacién modificada de Benedict-Webb-Rubin, empleada para representar el R-123 cumpliendo

con los rangos de aplicacion establecidos (apéndice F).

5.2. Etapa 2: Evaluacién del tipo de fluido de trabajo y composicion del biogas
5.2.1. Definicidon del contenido de metano del del biogas a utilizar

De manera general, se llevé a cabo la caracterizacion del biogas producido en 30
biodigestores instalados en granjas, operando a diferentes temperaturas y utilizando como materia
prima estiércol vacuno, porcino y gallinaza con el fin de representar un biogés estandar (apéndice

E). Los resultados se observan en la tabla 3.
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Tabla 3

Resultados y definicion de la composicion del biogas

Compuesto Literatura Categorias Definidas
Minimo Maximo Baja Media Alta
CH,4 43,5% 69,2% 45% 55% 65%
CO; 56,5% 30,8% 55% 45% 35%

Con la seleccidn de los fluidos de trabajo y el contenido de metano del biogas que se van
a implementar, se establecio la matriz de disefio para la simulacién de los dos objetivos (tabla 4).
Tabla 4

Matriz de disefio para la simulacion del COR

Variable Val Variable Config. Valor V.  Variable
Entrada alor Salida Ciclo Entrada Salida
Calidad _45% CHa4 _flagua)
del 55% CH:  Rpioos COR _f(etanol)
Objetivo S, —————— P9 Objetivo f(R123)
Biogas 65% CH. _SARes)
1 2 f(R245fa) Wh
f(agua) f (agua)
Fluido de  f(etanol) f(etanol)
B — R _letanol)
Trabajo f(R123) ny CORR F(R123)
f(R245fa) f(R245fa)

5.2.2. Seleccidn de la eficiencia del expansor

La eficiencia del expansor se seleccioné a partir de una base experimental. Se consultaron
eficiencias de expansores similares que fueron reportadas en la literatura (tabla 5)

Tabla s

Eficiencias experimentales de turbinas tipo expansor en la literatura

Fluido de nEficiencia  Potencia Velocidad de
Investigador(es) Trabajo (%) (kW) Rotacion (rpm)
Wuetal. (2015)  R123 40 - | 1.965
Airsquared (2018) ~ R245fa 45 - | 2.000
(Aounetal,2008)  Agua 48 - | 2.000

(Galindoetal., 2016)  Etanol 50,68 1,739 2.000
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5.2.3. Simulacion del COR a condiciones del expansor E15H022A-SH
Se establecieron 2.000 RPM que se utilizaron para estimar el flujo masico (m) mediante la
Ec. 2. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 6.
Tabla 6

Flujo mésico a partir de la naturaleza del fluido de trabajo

Fluido de trabajo  Densidad (kg/m?®  Flujo maésico (kg/h)

Agua 1,80 3,13
Etanol 4,66 8,12
R123 15,49 26,96
R245fa 13,43 23,38

Nota. La densidad fue tomada a una presién de 350 kPa y 160°C utilizando el anélisis de
sustancia pura de Aspen Plus V.14 (Apéndice F)

El primer objetivo consistié en evaluar el Ciclo Orgéanico de Rankine utilizando las
restricciones operacionales del expansor E15H022A-SH del prototipo de maquina térmica, la
configuracion del COR se observa en la figura 6, las suposiciones se encuentran en la tabla 7 y las
condiciones de operacidn se encuentran en la tabla 8.

Figura 6

Diagrama del COR a condiciones del expansor E15H022A-SH
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Tabla 7

Suposiciones por etapa para COR a condiciones del expansor E15H022A-SH

Etapa Unidad de operacion Suposiciones

-Condiciones ambientales de entrada (24°Cy |
Condensacion (5-6) C= Condensador 89,925 kPa°®) con temperatura de salida Te=
T3s-5K < 40°C®y presion constante

-Combustién y conversidon completa, aire seco |
Reaccion de combustion (7-8) R= Quemador  a21%® de exceso y biogas sin presencia de
H-=S

~Eficiencia del proceso de transferencia de
calor es 83% con ayuda del multiplicador
Evaporacion y E= Evaporadory (Apéndice F).
sobrecalentamiento (10-11) sobrecalentador
-Temperatura de emision de los gases de
chimenea de 200°CP y sin caidas de presion

Nota. Adaptado de: a. (Hosseini & Wahid, 2013) b (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2015). c. (Clima.com, 2024; Meteoprog.com, 2024; Weather Spark, 2024) d.
(Ministerio de Ambiente, 2008)
Tabla 8

Condiciones de operacion para COR segun requerimientos del expansor E15H022A-SH

Sustancia Evaporaciény Expansién Condensacion Bombeo
sobrecalentamiento (6-1) (1-2) (2-3)" (3-4)
n=0,51
Etanol P,=Ps
n=0,40
R123 T.=160° P.,=P:=P
1= 160°C P,=P;  P,=Psat(44C) ' > °
P1=350 kPa T T.=34°C l’Useb:75%
R245fa = -
P2=P3
n=0,48
Agua P,=P

Nota. niss: Eficiencia isentropica de la bomba (%) *Se considera un subenfriamiento de 10 K

(Landelle et al., 2017).
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A las condiciones del expansor E15H022A-SH se obtuvieron los resultados de la tabla 9.
Cabe resaltar que, debido a las restricciones del expansor, las condiciones del fluido de trabajo se
mantuvieron constantes para cumplir con los limites de la unidad de proceso. Sin un cambio en las
condiciones del fluido de trabajo, se tuvo como consecuencia que los resultados para potencia
producida (W},) y eficiencia térmica (n) dependieron exclusivamente del tipo de fluido de trabajo

y no de la composicion del biogas.

Las variables de salida que presentaron cambios respecto a la calidad del biogas fueron el
flujo de biogas (Q), el rendimiento del biogas (Rp;,g4ss) ¥ €l rendimiento del ciclo (R).
Tabla 9

Resultados de simulacion del COR a condiciones del expansor E15H022A-SH

Fluidode Vetnoen  Q (meh) I?vtvr?ﬁn?; R™ (Whim?)  Potencia l(];/o)
trabajo el biogés Fngo,de Rendimiento Rendm_nento Producida Eficiencia
(Yoviv) biogas . del ciclo (Wh) L
del biogas térmica

45 0,91 2.746,2 125,5

Etanol 55 0,74 3.367,8 153,9 113 4,5
65 0,63 3.992 182,4
45 0,83 2.746 31,2

Agua 55 0,68 3.368,5 38,2 25,88 11
65 0,57 3.989,8 45,3
45 0,71 2.745,5 64,5

R123 55 0,58 3.367,7 79,1 45 2,3
65 0,49 3.990,2 93,7
45 0,74 2.746 21,6

R245fa 55 0,60 3.369 26,5 15 0,7
65 0,51 3.991 31,4

F*kk

Nota. "Definido en la ecuacion 3 ™ Definido en la ecuacion 4 *** Definida en la ecuacion 1.
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En lo que respecta a los fluidos himedos, se observd que el agua (figura 7A) presenta

muchas limitaciones debido a su naturaleza. En este caso especifico, la presion de saturacién del

agua a 44°C para el proceso de condensacién es inferior a la atmosférica (8,2095 kPa). Por lo tanto,

se tomo la presion de expansion 251 kPa con el fin de garantizar una expansién segura y evitar la

formacion de gotas en el expansor. A pesar de la naturaleza himeda del etanol (figura 7B) y que

su flujo es inferior comparado con los refrigerantes, fue el fluido con mejor rendimiento del ciclo.

Figura7

Diagrama presion entalpia para los fluidos de trabajo
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Los refrigerantes (figura 7C y 7D) presentaron una eficiencia baja asociada al limitado

rango de expansion, entraron a 350 kPa mientras que lo utilizado normalmente en la literatura es

de 1.200 kPa. Finalmente, el sobrecalentamiento de los refrigerantes (160°C) respecto a sus
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Optimos 122°C y 125°C para el R245fa y R123 terminan de disminuir la eficiencia(Zhang et al.,
2019). Debido a la baja eficiencia de los refrigerantes a las condiciones del COR para el expansor
E15H022A-SH, se llevd a cabo un ejercicio adicional en el que se consideraron las condiciones

recomendadas por literatura y validas segun las limitaciones del expansor (tabla 10).

Tabla 10

Condiciones de los refrigerantes para COR a condiciones optimizadas

Evaporacion y

. . Expansién Condensacion Bombeo
Sustancia sobrecalentamiento

1-2 2-3)" -4
(4-1) (1-2) (2-3) (3-4)
T1=125°C n=0,4 Ps=Psat (43) _
Ri23 P1=1.200 kPa P,=P; T4=33°C P“_'?P;O/
iseb— 0
a5t T.=122°C n=0,45  Ps=Psat (37) %
P1=1.200kPa P2=P3 T3=27°C

Nota. Las condiciones tomadas de la entrada del expansor corresponden de (Zhang et al., 2019)
El COR a condiciones optimizadas arroja los resultados de la tabla 11 y la figura 8.
Tabla 11

Resultados de simulacion del COR para los refrigerantes a condiciones optimizadas

Metanoen  Q (m¥h) I?Vt\)/'r? /?;;135) R™ (Wh/md) Potencia " (%)
Fluido el biogas Flujo de - Rendimiento  Producida  Eficiencia
o Rendimiento . .
(%oviv) biogas L del ciclo (Wh) térmica
del biogas
45 0,60 2.744,8 178,2
R123 55 0,49 3.366,7 218,6 100 6,1
65 0,41 3.989,1 259,0
45 0,63 2.746,2 164,0
R245fa 55 0,52 3.368,7 201,7 98 5,6
65 0,44 3.991,2 238,9

*k*k

Nota. "Definido en la ecuacion 3 ™ Definido en la ecuacion 4 ™ Definida en la ecuacion 1.
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Figura 8
Diagrama Entalpia-Presion de los refrigerantes a condiciones optimas e iniciales
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Se observa que los resultados a condiciones optimizadas se ajustan con el rango
convencional de estos fluidos 3 - 21,14% para el R123 (Feng et al., 2017; Pei et al., 2011; Surindra
etal., 2019; Yaglh et al., 2021; X. Zhang et al., 2019) y 5 - 9% para el R245fa (Feng et al., 2017;
Galloni et al., 2015; Giuffrida, 2018; Muhammad et al., 2015). Los fluidos que mas se destacan
son el R245fa, con eficiencia de 5,6% y energia producida de 98 W, y el R123 a condiciones

optimizadas, con eficiencia de 6,1% y energia producida de 100 W, como se observa en las figuras

9y 10, respectivamente.
Figura 9

Eficiencia del COR para todos los fluidos de trabajo
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Figura 10

Energia producida respecto todos los fluidos de trabajo
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5.2.4. Efecto de la calidad del biogas en el Ciclo Orgénico de Rankine

De acuerdo con lo que se observa en la figura 11y 12, la calidad del biogéas es inversamente
proporcional al flujo volumétrico requerido, dado que el ciclo estd configurado para mantener
constante el flujo mésico del fluido de trabajo.
Figura 11

COR respecto a la calidad del biogas por fluido de trabajo
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Para los fluidos himedos el consumo de biogas es superior, asociado a tener una capacidad
calorifica elevada de 1,865 kJ/kg K 'y 1,437 kJ/kg K, para el agua y el etanol, respectivamente. Por
otro lado, en los refrigerantes se observa un menor consumo, asociado a 0,687 kJ/kg K para el

R123y 0,878 kJ/kg K para el R245fa.

Figura 12

Rendimiento del biogas a las calidades seleccionadas
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La influencia en la eficiencia térmica del COR es de manera indirecta, ya que esta esta
relacionada fuertemente con la escala (flujo masico) y la eficiencia del expansor (Landelle et al.,
2017). Aunque en este trabajo no se evidencia de manera directa, se puede inferir que el tener un
biogds con mayor calidad se relaciona a tener mayor disponibilidad de energia caldrica que

permitira un aumento de la eficiencia del ciclo.
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5.3. Etapa 3: Simulacién COR para un caso de aplicacion en Villa Porkinos

5.3.1. Simulacion a las condiciones de Villa Porkinos

En el segundo objetivo se evaludé el COR como alternativa para el aprovechamiento de los
gases de combustion en el caso de estudio en Villa Porkinos. Se plante6 un COR y un CORR con
el fin de observar sus efectos en la eficiencia del ciclo, ademas de considerar las condiciones
Optimas para cada uno de los fluidos encontrada en literatura y con el biogas caracterizado (71.83
de CHs y 28.17% molar de CO-.). La configuracion del COR se observa en la figura 13 y las
condiciones de operacidn se encuentran en la tabla 12.
Figura 13

Diagrama del COR a condiciones de Villa Porkinos
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Tabla 12

Condiciones por sustancia para COR a condiciones de Villa Porkinos

Evaporacion y

. . Expansién Condensacion  Bombeo
Sustancia sobrecalentamiento

) (1-2) (2-3) (3-4)
T,= 215°C 1=0,51 P2=Psat (90)
Etanol
tano P,=1.200kPa P,=P, T4=80°C
Ti= 125°C 1=0,40 P.=Psat (43)
R123 -
P;1=1.200 kPa P2=P; T:=33°C _P“_;Slo/
a5 T.= 122°C n=0,45 Py=Psat (37) U7
P1=1.200kPa P,=P3 T3=27°C
. T\= 440°C 10,48 Ps=Psat (160)
g P,=1.200kPa P,=P; T4=150°C

Nota. nise: Eficiencia isentrépica de la bomba (%) "Se considera un subenfriamiento de 10 K
(Landelle et al., 2017) ** Se tomaron en cuenta

La configuracién del CORR se observa en la figura 14, las condiciones de operacién se

encuentran en la tabla 13.

Figura 14

Diagrama del CORR a condiciones de Villa Porkinos
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Tabla 13

Condiciones por sustancia para CORR a condiciones de Villa Porkinos

E i6 ., .,
Sustancia sovbarizg?:rlligmientoy Expansién  Regenerador  Condensacion Bombeo
(1-2) (2-3) (3-4)" (4-5)
(6-1)
T,=215°C n=0,51 P,=Psat  (90)
a
Etanol P,=1.200kPa P,=P T,=80°C
T,= 125°C n=0,40 P,=Psat  (43)
R123" : b
P,=1.200 kPa P>=Ps P3=P4 T.=33°C e F:;SF;/G
st 1= 122°C n=0,45 Ti=Ts+10K** P,=psat  (37) = '>7°
P1=1.200kPa P,=P3 T4=27°C
Agua’ T,= 440°C n=0,48 Ps,=Psat (160)
g P1=1.200kPa Py=P3 T4=150°C

Nota. njsen: Eficiencia isentrépica de la bomba (%) *Se considera un subenfriamiento de 10K
(Landelle et al., 2017) ** En la estructura con regenerador, la literatura recomienda un pinch point
de al menos 5K (Braimakis & Karellas, 2018). Se establecié que la temperatura de salida de la
corriente caliente (3) es 10K mayor que la de la corriente fria de entrada (5). Condiciones tomadas
de: @ (Amicabile et al., 2015; Galindo et al., 2016; Nelson, 2015) > ¢ (Bu et al., 2013; Feng et al., 2017;
Galloni et al., 2015; Giuffrida, 2018; Kang, 2012; L. Li et al., 2017; M. Li et al., 2013; Muhammad et al.,
2015; Pang et al., 2017; Pei et al., 2011; Shao et al., 2017; Surindra et al., 2019; Touaibi et al., 2020; Yagh

et al., 2021) 9.(Luyben, 2023; Raab et al., 2021).

5.3.2. Resultados para la simulacion del COR y CORR
El COR a las condiciones de Villa Porkinos arroja los resultados de la tabla 14 y el CORR
arroja los resultados de la tabla 15. En las figuras 15 y 16 se realiza la comparativa del efecto del

regenerador en la energia producida y en la eficiencia del ciclo.
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Tabla 14

Resultados de simulacion del COR a condiciones de Villa Porkinos

Fluido de Trabai Potencia nr (%0) Rendi R to del
uldode 1rabajo  proqucida (kWh)  Eficiencia Térmica CeIInCI(I)n(]Iﬁ/T//?rﬁ)e
Agua 0,874 3,65 0,164
Etanol 1,811 7,46 0,339
R123 1,574 6,00 0,295
R245fa 1,423 5,63 0,266

Nota. "Definido en la ecuacion 3 ™ Definido en la ecuacion 4 ™ Definida en la ecuacion 1.

Tabla 15

Resultados de simulacion del CORR a condiciones de Villa Porkinos

Fluido de Trabai Potencia nr (%0) Rendi R to del
uido de 1rabajo  proqucida (kwh)  Eficiencia Térmica é?cl(l)n(]lﬁ/r\]//?n%e
Agua 1,066 446 0,199
Etanol 2,062 8,50 0,386
R123 1,846 7,09 0,346
R245fa 1,795 7,14 0,336

Nota. "Definido en la ecuacion 3 ™ Definido en la ecuacion 4 ™ Definida en la ecuacion 1.

El fluido que tiene mejor desempefio para esta gran escala corresponde al etanol, con una
produccién de energia de 1,8 kWh (COR) y 2,1 kWh (CORR) y una eficiencia de 7,5% (COR) a

8,5% (CORR), como se observa en las figuras 15 y 16, respectivamente.
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Figura 15

Efecto del regenerador en la energia producida respecto al fluido de trabajo
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Figura 16

Efecto del regenerador en la eficiencia del ciclo respecto al fluido de trabajo
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La linea resaltada en rojo en la figura 17 A, B, C y D corresponde a la energia que el
regenerador permite remover (corrientes 2 a 3), posterior a la etapa de expansién, y suministrar

(corrientes 5 a 6), previo a la etapa de evaporacion.
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Figura 17

Diagrama de presion entalpia para los fluidos de trabajo
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6. Conclusiones

Para procesos de bajas temperaturas de evaporacion, como el del prototipo de maquina
térmica de la Escuela de Ingenieria Quimica, los refrigerantes R123 y R245fa son altamente
recomendables como fluidos de trabajo, debido a su buen desempefio en rangos de temperatura
reducidos, alcanzando eficiencias de 5% y 6,1%, respectivamente. Aunque el agua es una
alternativa de bajo costo y facil acceso para su uso en el prototipo, su aplicacion no es viable debido

a las limitaciones en la expansién y al riesgo de formacion de gotas durante este proceso. La baja
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temperatura de entrada al expansor (160°C) reduce significativamente la eficiencia térmica en
comparacion con otros fluidos (1,1%).

El rendimiento caldrico y el volumen requerido de biogas son variables que dependen de
la calidad del biogas. A mayor contenido de metano, se obtiene un mayor poder calorifico con un
menor volumen de biogas. En el disefio del COR, la calidad del biogas se puede correlacionar con
la eficiencia a través del calor suministrado en el evaporador. A medida que aumenta la calidad
del biogas, también lo hace el calor transferido en el evaporador, lo que incrementa la energia
contenida en el fluido de trabajo que ingresa sobrecalentado al expansor.

En el caso de aplicaciones energéticas a gran escala con disponibilidad de biogas, como en
Villa Porkinos, el etanol se presenta como una alternativa destacada, ya que ofrece un mayor
rendimiento por metro cubico de biogas (0,34 kwh en el COR y 0,38 kWh en el CORR) para la
conversion de energia térmica en eléctrica. Ademas, la incorporacion de un regenerador al COR
incremento la energia producida y mejoro la eficiencia térmica para todos los fluidos. En particular,
el R245fa logr6 una produccion adicional de 0,4 kWh y aument6 su eficiencia del 5,6 % sin

regenerador al 7,1 % con regenerador.
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7. Recomendaciones

Se sugiere considerar el uso de una mezcla de etanol y agua como fluido de trabajo, dado
que el etanol, aunque inflamable, puede tener su inflamabilidad mitigada mediante la mezcla con
agua. Esta estrategia no solo reduce el riesgo de inflamabilidad, sino que también podria optimizar
el rendimiento del ciclo.

Para poder implementar al etanol como alternativa es necesario realizar estudios de tasas
de dilucién, ya que, aunque el etanol presenta un comportamiento tedrico excelente, su

concentracion debe ser controlada para evitar dafios en los equipos.

Existen alternativas de refrigerantes con un potencial de calentamiento global y deterioro
de la capa de ozono casi nulos, aunque todavia estan en fase preliminar de estudio como reemplazo
de los refrigerantes convencionales. Realizar un proyecto de investigacion simulando estos nuevos
refrigerantes podria ayudar a identificar mejores alternativas, asi como un analisis de costos para

determinar su viabilidad econémica.
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Apéndices

Apéndice A Diferencias en los enfoques del uso indirecto del biogas

Tabla 1A.

Diferencias en los enfoques del uso indirecto del biogas
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METODO ENFOQUE ELIMINACION ELIMINACION INHIBICION COMPLEJIDAD
DE HUMEDAD DE H28 POR DE
IMPUREZAS CONDICIONES
Fisico Se centra en el Es necesaria No es No ocurre Condiciones
aprovechamiento del  para preservar  totalmente inhibicion moderadas y
biogas para motores los equipos necesaria fisica faciles de
mecanico-eléctricos manipular
Quimico Se centra en la Es necesaria Es necesaria Hay inhibicion  Condiciones
conversion del gasen  para evitar para evitar de reaccion y extremas de
nuevos productos por  reacciones envenenar catalizadores presion y
rutas quimicas indeseadas catalizadores temperatura
Biolégico  Secentraen la Es necesaria Es necesaria Hay inhibicion  Condiciones

conversion del gas en
nuevos productos por
rutas biologicas

para
acondicionar el
biogas

para evitar
intoxicacion de
las cepas

y muerte de las
cepas

exigentes para
mantener a las
cepas

Nomenclatura:

@ Ventaja

Nota. Adaptado de (Kapoor et al., 2020)

Neutral

@ Desventaja

Apéndice B . Diferencias en los enfoques del uso indirecto del biogas

Tabla 1B.

Diferencias en los enfoques del uso indirecto del biogas
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APLICACION EFICIENCIA COSTOS MANTENIMIENTO HUMEDAD H2S OTRAS
IMPUREZAS
Caldera Alta Bajos Sencillo v minimo Eliminar para Alta tolerancia No requiere
(75— 83%) evitar corrosion (1000 ppm) eliminacion de
impurezas
Motores de Media Altos Costoso, complejo vy Eliminar para Media Eliminar
Combustion Interna (30— 40%) frecuente evitar tolerancia siloxanos debido a
formacion de (500 ppm) abrasion
acidos
Motores de Media-baja Altos Complejo v extenso ERequiere ERequiere Requiere
Encendido por (28 — 43%) eliminacién eliminacién eliminacion de
Chispa (=100 ppm) siloxanos
Turbina No se han usado por no alcanzar la capacidad minima con una planta comin de biogds.
Microturbina Baja Altos Costosos vy especificos Eliminar para Baja tolerancia Eliminar
(15 —30%) evitar (<200 ppm) siloxanos debido a
comprimir COrrosion
ligquido
Motores Stirling Media-baja Altos Sencillo v minimo Alta tolerancia Alta tolerancia No requiere
(28 —43%) (Experiencia limitada) (1000 ppm) eliminacion de
impurezas
Celdas de Media Altos Complejo v especifico Eliminar debido  Requiere Eliminar debido a
Combustible (30 —70%) a alta eliminacién alta sensibilidad
sensibilidad (=20 ppm)

Nota. Adaptado de (Sun et al., 2015)
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Apéndice C Caracteristicas del Ciclo de Rankine y el Ciclo Organico de Rankine

Tabla 1C.

Comparativa de las caracteristicas del Ciclo de Rankine y el Ciclo Organico de Rankine

Tecnologia CPUP RP Eficiencia Ventajas Desventajas
($/kW)
Ciclo de 1,112- >1 30 % 1. Amplio uso en produccién de 1. Requiere de sobrecalentamiento para su
Rankine 6,136 MWe energia a gran escala. expansion (T>450°C).
2. Mayor eficiencia, fluido de trabajo 2. Riesgo de corrosion por formacion de
de bajo costo, gotas en la condensacion.
3. Fluido de trabajo ambientalmente 3. Maneja presiones relativamente elevadas
amigable, no inflamable y no toxico. 30 — 40 bar.
4.Bajo consumo de bomba. 4. Se utilizan turbinas con varias etapas de
expansion.
Ciclo 1,250- <300 10-25 % 1. Puede ser utilizado para fuentes de 1. La aplicacion del fluido depende del caso
Organicode 2,800 kWa baja, media y alta temperatura lo que de aplicacion, asimismo algunos fluidos son
Rankine >10 permite tener maltiples fuentes. inflamables, t6xicos 0 su acceso es
MW 2. No requiere sobrecalentamiento restringido.

3. Mas compacto
4. No requiere temperaturas ni
presiones tan altas (<30 bar)

Basado en: (Ji et al., 2023; Quoilin et al., 2013; Tchanche et al., 2013)
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Apéndice D Caracteristicas de los diferentes grupos de fluidos para el COR
Tabla 1D.

Caracteristicas de los diferentes grupos de fluidos para el COR

Grupo Caracteristicas Ejemplo

-Propiedades termodindmicas deseables

_Problemas por la inflamabilidad Butano, isobutano, tolueno, benceno, etc.

Hidrocarburos

-Inertes y estables.

Perfluorocarbonos - C
-Propiedades termodinamicas indeseables.

R-14, R116, R218, R3-1-10, etc.

-Baja toxicidad y nivel inflamable.

Siloxanos L
-Buen conductor térmico.

MM, MDM, MD2, MMD3M, D4, D5, D6

-Inerte, no explosivo, no inflamable y no tdxico.
-Agota la capa de ozono y tiene potencial de efecto R11, R12, R13, R113, R114y R115
invernadero.

Clorofluorocarbonos
(CFCs)

-Inerte, no explosivo, no inflamable y no téxico (este Gltimo
Hidroclorofluorocarbonos  con excepciones).
(HCFCS) -Agota la capa de ozono y sustituyeron a los CFCs por tener
un menor potencial de efecto invernadero.

R21, R22, R123 y R124.

. -Inertes, no explosivos, no inflamables y no téxicos.
Hidrofluorocarbonos P y

-No agotan la capa de ozono. R134a, R152a, R245fa, etc.
(HFCs) X g .
- Tienen un alto potencial de efecto invernadero.
Eteres v éteres fluorados -Inflamable y téxico. No fluorados: Dimetiléter, dietiléter, etc.
y -Propiedades termodinamicas indeseables. Fluorados: RE134, RE245, RE245mc, etc.
-Inflamable.
Alcoholes -Propiedades termodinamicas indeseadas (fluido himedo). Metanol y etanol.

-Se obtienen buenas eficiencias.

-Disponibilidad mayor y econémicos.
Inorganicos -Con algunos problemas operacionales. Amoniaco, agua, didxido de carbono, etc.
-Menor impacto ambiental

Nota. Adaptado de (Bao & Zhao, 2013; Kolsch & Radulovic, 2015; Quetglas Blancher, 2018)
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Apéndice E Referencias de la produccion y contenido de biogas en biodigestores

Tabla 1E.

Datos registrados para produccién y contenido de biogas en biodigestores

Contenido de

Volumen del

Autor Sustrato metano biodigestor (m®) Ubicacion
Cerdo 439 6,47 Bolivia
Marti-Herrero et al. (2015) Cerdo 43,5 12,9 Bolivia
Vaca 49,6 3,65 Bolivia
Vaca 46,5 6,5 Bolivia
Jaimes-Estévez et al. (2021) Cerdo 63,1 103,1 Colombia
Ferrer et al. (2011) Vaca 49 7.5 PerL,J
Vaca 62,7 7,5 Pera
Vaca 67 6 Per(i
Vaca 63 2,4 Per(i
Jaimes-Estévez et al. (2022) Vaca 50,55 5,2 Colombia
Garfi et al. (2011) Vaca 54,4 7,5 Per(
Younus Bhuiyan Sabbir et Pollo 56,8 350 Bangladesh
al. (2021) Pollo 62,5 350 Bangladesh
Jurgutis et al. (2020) Pollo 61,5 - Lituania
Pham et al. (2014) Cerdo 68,4 40 Vietnam
Lansing et al. (2008) Cerdo 67,9 40 Costa R?ca
Cerdo 63,9 25 Costa Rica
Cerdo 61,4 25 Costa Rica
Cerdo 68,8 70 Costa Rica
Ahlberg-Eliasson et al cerdo = 2o Suecin
-Eli . .
g( 2017) Vaca 56 570 Suec!a
Vaca 59 261 Suecia
Vaca 55 600 Suecia
Vaca 59 1.206 Suecia
Vaca 56 165 Suecia
Vaca 58 300 Suecia
Vaca 54 300 Suecia
Vaca 57 655 Suecia
Cerdo 62 260 Suecia
Cerdo 65 1.200 Suecia
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Apéndice F Proceso de condensacion para el objetivo 1

Figura 1F.

Procedimiento para la estimacion de la densidad del agua a 160°C y 350 kPa
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Figura 4F.

Procedimiento para la estimacion de la densidad del etanol a 160°C y 350 kPa
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Con la ayuda de Aspen Plus, se pudo determinar la presion de saturacion a la salida del
condensador a la temperatura de 44°C para su posterior subenfriamiento a 34° C. Se observa que
la presion de saturacion tanto para el agua (8.2095 kPa) como para el etanol (19.8083 kPa) es
inferior a la presion atmosférica (89.925 kPa). Por ende, se propone utilizar para el etanol la presion
atmosferica y en el caso del agua se propone una presion de expansion de 251 kPa para asegurar
su sobrecalentamiento en el proceso expansivo y que el programa de Aspen plus no arroje errores
relacionados con la formacion de liquido dentro del expansor. Después del proceso expansivo, se
presenta la condensacion a 34°C, asumiendo que no existen caidas de presion dentro del
intercambiador. Finalmente, el fluido condensado es bombeado al intercambiador de calor, donde
entra en contacto con los gases de combustion.

Figura 5F.

Procedimiento para la estimacion de la presion de saturacion
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T < PURE-2 (Pure) - PL - Plot » 'PURE-2 (PURE) - Input = |+
Al ltems - @Pure Analysis | Diagnostics | Results | Comments | @status |

% Setup

S Propery methos - Componens
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1 Chemistry Property type  Thermodynamic - WATER R245FA
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4 B8 Analysis Phase Vapor N2
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) Cusgrln"\'::l solie FTHANoL

[ Results Temperature Pressure
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42
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Nota. El proceso de estimacion de la presion de saturacion se calcula siguiendo la ruta: Propiedades
> analisis> Sustancia pura > Seleccionando el paquete termodindmico > la variable de interés PL
(presion de vapor para liquido) > Seleccionando el componente y la sustancia de interés.

Tabla 1F.

Presion de entrada y de expansion para el objetivo 1

Fluido de trabajo Presion de entrada (kPa) Presion de expansion (kPa)

Agua 251

Etanol 89.925
350

R123 175.969

R245fa 285.223

Nota: Esta tabla corresponde al objetivo 1 el cual se realizo la lectura de la presion de
saturacion a 44°C con un subenfriamiento posterior de 34°C.

Tabla 2F.
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Presion de entrada y de expansién para el objetivo 1

Fluido de trabajo  Presién de entrada (kPa) Presion de expansion (kPa)

Agua 618.2

Etanol 157.3
1200

R123 170.4

R245fa 226.6

Nota: Esta tabla corresponde al objetivo 2 el cual se realizé la lectura de la presién de
saturacion a la temperatura ideal + 10K para cada una de las sustancias y también se consideraron
estas presiones para la optimizacion de los refrigerantes en el ciclo planteado para el expansor ES
E15H022A-SH. Tavera-Ruiz et al. (2023).

El proceso de combustion puede alcanzar una combustidn estable con un exceso de aire en el
rango de 1.15 a 1.3, lo que permite mantener la produccion de monoxido de carbono por debajo
de 3 particulas por millon (ppm) (Jiao et al., 2023). Asimismo, la literatura indica que un exceso
de aire del 21% maximiza la formacion de didxido de carbono en comparacion con el monoxido
donde finalmente ocurre la reaccion de combustion (Hosseini & Wahid, 2013).

En términos de la eficiencia del evaporador utilizando biogas se reporta que usualmente se
encuentra en el rango del 75 a 90% de eficiencia (Frost & Gilkinson, 2010), donde para el efecto
de este trabajo se considerd un promedio de 83%, valor con el cual se multiplica la corriente 9.
Finalmente, la figuracién presentada de los equipos utilizados se encuentra en la tabla 2F.

Tabla 2F.

Configuracion y equipos para cada etapa
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Etapa Equipo  Configuracion
MHeatX v Se utiliza para representar la transferencia de calor entre
maultiples corrientes calientes y frias.
v' Asegura un balance energético general sin considerar la
Intercambiador de geometria del intercambiador.
calor
| v Se configurdé como compresor politrépico y se introdujo la |
eficiencia y la presion de salida.
Expansion Compr
| | v Se configurd la bomba con una eficiencia isentropica de |
75% y la presion de entrada al expansor
Bombeo Pump
| | v Modela un reactor estequiométrico con reaccion |
especificada
Reactor RStoic
| | v Multiplica el caudal total por el factor proporcionado, en |

Multiplicador MMult

este caso correspondiente a la eficiencia térmica de un

boiler de biogas

Tomado de: (Aspen Plus V.14, n.d.)

Apéndice G Limites de aplicacién de los compuestos empleados

Tabla 1G.

Configuracion y equipos para cada etapa

Componente

Limites de aplicacién

CHa

90.6941-625K, 1000 Mpa

CO2

216.592-2000 K, 800 MPa
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H20 273.16-2000 K, 1000 MPa
O 54.361-2000 K, 82 MPa
N2 63.151-2000K, 2200 MPa
R123 166-600 K, 40 MPa
R245fa 171.05-440 K, 200 MPa
Etanol 250-650 K, 280 MPa

Tomado de: (Aspen Plus V.14, n.d.)

Apéndice H Proceso politrépico

El proceso politropico descrito demuestra una relacion funcional especial entre Py V

durante un proceso. En este caso la eficiencia politropica es usada en la ecuacion para la

expansion politropica definida en este trabajo.

TJﬂl - (ll.t_]) *'III”IJ
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n=Coeficiente politropico

k=Relacion de capacidad calorifica Cp/Cv
np=Eficiencia politrépica

Ah=Cambio de entalpia por mol
PAG=Presion

VV=Volumen molar

De manera similar, para un proceso politropico, la caida desarrollada se convierte en:

HEAD, = f-21 {(?—)r . 4

(=H) A

Donde el exponente de volumen politrépico promedio n se define como:

_ I:'.[I’.'.-".F‘lj f h=hy =1 n. — _Im-rfj""':‘“_]
In(V) /15 — V.oV, a In(Vy V)
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Apéndice I Complemento de resultados objetivo 1 de ciclos con AGUA

Tabla 11.

Resultados para los ciclos del agua con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C

Flujo masico del fluido de trabajo (kg/h) 3,13
Trabajo del expansor (W) 26,00
Trabajo de la bomba (W) 0,12

Calor suministrado (W) 2.292
Calor cedido (W) 2.266
Eficiencia () (%) 1,13

Figura 11.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del agua con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C
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Tabla 2I.

Variables termodinamicas del ciclo del agua con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporacion y sobrecalentamiento T4 307,2 P4 350 ha -15828,10 54 8,94
T1 433,2 P1 350 hl -13192,00 sl -2,38
Expansién T1 l'433,2 P1 '350 hl '—13192,00 sl '—2,38
T2 415,3 P2 251 h2 -13222,40 s2 -2,30
Condensacion T2 '415,3 P2 '251 h2 '—13222,40 s2 '—2,30
T3 307,2 P3 251 h3 -15828,20 s3 -8,94
Compresién T3 307,2 P3 251 h3 -15828,20 s3 -8,94
T4 307,2 P4 350 h4 -15828,10 s4 -8,94
Tabla 3I.

Contenido de metano y rendimiento para el agua con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C

Contenido de metano (%) 45,0 55,0 65,0
Rendimiento de biogas (Rbiogas) (W/m®  2746,0 3368,5 3989,8

Flujo biogas (m%/h) 0,8 0,7 0,6

Rendimiento del ciclo (R) (W/m?) 31,2 38,2 45,3

Nota. v: Flujo volumétrico de biogas (m3/h), Rbiogas: Rendimiento del biogds Wh de energia neta transformada/m3 de biogas), R:

Rendimiento del ciclo (Wh /m3 de biogas)
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Figura 21I.

Ciclo del agua con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 41.

Resultados del agua con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 45A1 45A2 45A3 45A4 45A5 45A6 45A7 45A8 45A9 45A10 45A11
T (K 433,15 415,323 307,15 307,16 297,15 302,196 297,15 297,15 1849,09 1849,09 473,224
P (kPa) 350 251 251 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -13192 -13222,4  -15828,2  -15828,1  -15870,2  -15849,1 -7956,32 -1,21971 -1373,66 -1373,66  -3165,02
s (kJ/kg K) -2,38 -2,30 -8,94 -8,94 -9,07 -9,00 -0,90 0,18 2,33 2,33 0,60

m (kmol/s) 4,83E-05 4,83E-05 4,83E-05 4,83E-05 596E-03 5096E-03 846E-06 4,42E-05 527E-05 4,37E-05 4,37E-05

M (kg/s) 8,69E-04 8,69E-04 8,69E-04 8,69E-04 107E-01 107E-01 2,66E-04 128E-03 154E-03 1,28E-03 1,28E-03

V (m’/s) 4,83E-04 648E-04 874E-07 8,74E-07 108E-04 108E-04 2,32E-04 1,21E-03 9,01E-03 7,48E-03 191E-03
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Figura 3l.

Ciclo del agua con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 5I.
Resultados del agua con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta
Corriente 55A1 55A2 55A3 55A4 55A5 55A6 55A7 55A8 55A9 55A10 55A11
T (K) 433,15 415,323 307,15 307,16 297,15 302,196 297,15 297,15 1908,01  1908,01 473,144
P (kPa) 350 251 251 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg)  -13192  -13222/4 -15828,2 -15828,1 -15870,2 -15849,1 -7619,24 -1,21971 -1024,91 -1024,91  -2904,27
s (kJ/kgK)  -2,38 -2,30 -8,94 -8,94 -9,07 -9,00 -1,27 0,18 2,36 2,36 0,59
m(kmol/s) 4,83E-05 4,83E-05 4,83E-05 4,83E-05 5096E-03 596E-03 6,90E-06 4,41E-05 510E-05 4,23E-05 4,23E-05
M (kg/s) 8,69E-04 8,69E-04 8,69E-04 869E-04 107E-01 107E-01 197E-04 1,27E-03 1,47E-03 1,22E-03 1,22E-03
V (m’/s) 4,83E-04 648E-04 874E-07 874E-07 1,08E-04 1,08E-04 189E-04 121E-03 9,00E-03 7,47E-03 1,85E-03
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Figura 4l.

Ciclo del agua con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 61.

Resultados del agua con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta

Corriente 65A1 65A2 65A3 65A4 65A5 65A6 65A7 65A8 65A9 65A10 65A11
T (K) 433,15 415,323 307,15 307,16 297,15 302,196 297,15 297,15 1952,12 1952,12 473,541
P (kPa) 350 251 251 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -13192 -13222,4  -15828,2  -15828,1  -15870,2 -15849,1 -7209,18 -1,21971 -764,733  -764,733  -2709,95
s(kd/kgK)  -2,38 -2,30 -8,94 -8,94 -9,07 -9,00 -1,75 0,18 2,39 2,39 0,58

m (kmol/s) 4,83E-05 4,83E-05 4,83E-05 4,83E-05 5096E-03 596E-03 582E-06 4,40E-05 4,98E-05 4,13E-05 4,13E-05
M (kg/s) 8,69E-04 8,69E-04 8,69E-04 869E-04 107E-01 107E-01 150E-04 127E-03 142E-03 118E-03 1,18E-03
V (m’/s) 483E-04 648E-04 874E-07 874E-07 1,08E-04 1,08E-04 160E-04 121E-03 8,99E-03 7,46E-03 1,81E-03
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Apéndice J Complemento de resultados objetivo 1 de ciclos con ETANOL

Tabla 1J.

Resultados para los ciclos del ETANOL con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C

Flujo masico del fluido de trabajo (kg/h) 8,1
Trabajo del expansor (W) 114,0
Trabajo de la bomba (W) 1,0

Calor suministrado (W) 2495,0
Calor cedido (W) 2382,0
Eficiencia () (%0) 45

Figura 1J.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del ETANOL con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C
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Tabla 2J.
Variables termodinamicas del ciclo del ETANOL con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C
Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporacién y sobrecalentamiento T4 307,2 Pa 350 ha "5999,35 54 "4
P y T1 4332  P1 350 h 489336 sl 4,53
EXDansion T1 433,2 P1 350 hl -4893,36 sl -4,53
P T2 3998 P2 '89,9 h2 7494377 52 "4,41
Condensacion T2 399,8 P2 89,9 h2 -4943,77  s2 -4,41
T3 3072  P3 '89,9 h3 ”5999,80 53 7,44
., T3 307,2 P3 89,9 h3 -5999,80 s3 -7,44
Compresion
T4 307,2 P4 350 h4 -5999,35 4 -7,44
Tabla 3J.

Contenido de metano y rendimiento para el ETANOL con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C

Contenido de metano (%) 45,0 55,0 65,0
Rendimiento de biogas (W/m’) 27462  3367,8  3992,0
Flujo biogas (m®/h) 0,9 0,7 0,6
Rendimiento del ciclo (R) (W/m3) 125,5 153,9 182,4




Figura 2J.
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Ciclo del ETANOL con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 4J.
Resultados del ETANOL con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
Corriente 45A1 45A2 45A3 45A4 45A5 45A6 45A7 45A8 45A9 45A10 45A11
T (K 433,15 399,827 307,15 307,24 297,15 301,704 297,15 297,15 184862 184862 473,287
P (kPa) 350 89,925 89,925 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -4893,36  -4943,77  -5999,8 -5999,35 -15870,2 -15851,2  -7956,32  -1,21971  -1373,14 -1373,14  -3163,69
s (kd/kg K) -4,53 -4,41 -7,44 -7,44 -9,07 -9,01 -0,90 0,18 2,33 2,33 0,60
m (kmol/s)  4,90E-05  4,90E-05  4,90E-05 4,90E-05 6,94E-03 6,94E-03  9,21E-06  4,81E-05 574E-05 4,76E-05 4,76E-05
M (kg/s) 2,26E-03  2,26E-03  2,26E-03 2,26E-03 1,25E-01 1,25E-01 2,89E-04 1,39E-03 1,68E-03 139E-03  1,39E-03
V (m¥s) 4,84E-04 1,78E-03  2,90E-06 2,90E-06 1,25E-04 1,26E-04 252E-04 1,32E-03 9,81E-03 8,14E-03  2,08E-03
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Figura 3J.

Esquema del ciclo del ETANOL con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 5J.

Resultados del ETANOL con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 55A1 55A2 55A3 55A4 55A5 55A6 55A7 55A8 55A9 55A10 55A11
T(K) 433,15 399,827 307,15 30724 29715 301,704 297,15 29715  1907,26  1907,26 473,619

P (kPa) 350 89,925 89,925 350 89,925 89,925 89,925 89925 89925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -4893,36 -494377  -5999,8  -599935 -15870,2 -15851,2 -7619,24 -121971 -102431 -1024,31  -2901,94

s (kJ/kg K) -453 -4.41 -7,44 -7,44 -9,07 -9,01 -1,27 0,18 2,36 2,36 0,59

m (kmol/s) 490E-05  490E-05 4,90E-05 490E-05 6,94E-03 694E-03 7,51E-06 4,80E-05 555E-05 461E-05 4,61E-05
M (kg/s) 226E-03  226E-03 226E-03 226E-03 125E-01 125E-01 2,15E-04 139E-03 1,60E-03 1,33E-03 1,33E-03
V (m'/s) 484E-04  178E-03 290E-06 2,90E-06 1,25E-04 126E-04 206E-04 132E-03 9,80E-03 813E-03 202E-03
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Figura 4J.

Esquema del ciclo del ETANOL con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 6J.

Resultados del ETANOL con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 65A1 65A2 65A3 65A4 65A5 65A6 65A7 65A8 65A9 65A10 65A11
T (K) 433,15 399,827 307,15 307,24 297,15 301,704 297,15 297,15 1953,67 1953,67 473,023
P (kPa) 350 89,925 89,925 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -4893,36  -4943,77 -5999,8  -5999,35  -15870,2 -15851,2 -7209,18 -1,21971 -765,628 -765,628 -2713,92
s (kJ/kg K) -4,53 -4,41 -7,44 -7,44 -9,07 -9,01 -1,75 0,18 2,39 2,39 0,58
m (kmol/s) 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 6,94E-03 6,94E-03 6,33E-06 4,78E-05 541E-05 4,49E-05 4,49E-05
M (Kg/s) 2,26E-03 2,26E-03 2,26E-03 2,26E-03 125E-01 125E-01 1,64E-04 138E-03 154E-03 1,28E-03 1,28E-03

V(m3/s) 4,84E-04 178E-03 2,90E-06 2,90E-06 125E-04 126E-04 1,74E-04 1,31E-03 9,78E-03 8,12E-03

1,97E-03
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Apéndice K Complemento de resultados objetivo 1 de ciclos con R123

Tabla 1K.

Resultados para los ciclos del R123 con condicién de entrada al expansor a 350kPa y 160°C

Flujo masico del fluido de trabajo (kg/h) 26,96

Trabajo del expansor (W) 46

Trabajo de la bomba (W) 1
Calor suministrado (W) 1959
Calor cedido (W) 1914
Eficiencia (%) 2,30

Figura 1K.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R123 con condicion de entrada al expansor a 350kPa y 160°C
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Tabla 2K.
Variables termodinamicas del ciclo del R123 con condicion de entrada al expansor a 350kPa y 160°C
Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporaciény T4 307,3 P4 350 h4 -5028,63 s4 -2,19
sobrecalentamiento T1 433,2 Pl 350 hl -4767,03 sl -1,44
Expansion T1 433,2 P1 350 hl -4767,03 sl -1,44
P T2 4235 P2 "176,0 h 477324 2 1,42
Condensacién T2 4235 P2 176 h2 -4773,24 s2 -1,42
T3 '307,2 P3 "176 h3 502879  s3 2,19
Compresion T3 307,2 P3 176 h3 -5028,79 s3 -2,19
T4 307,3 P4 350 h4 -5028,63 s4 -2,19
Tabla 3K.
Contenido de metano y rendimiento para el R123 con condicion de entrada al expansor a 350kPay 160°C
Contenido de metano (%0) 45% 55% 65%
Rendimiento de biogas (W/m®) 27455 3367,7 3990,2
Flujo biogas (m®/h) 0,7 0,6 0,5
Rendimiento del ciclo (R) (W/m®) 64,5 79,1 93,7
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Figura 2K.
Ciclo del R123 con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 4K.
Resultados del R123 con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
Corriente 45A1 45A2 45A3 45A4 45A5 45A6 45A7 45A8 45A9 45A10 45A11
T (K) 43315 423459 307,15 307,255 297,15 302,267 297,15 207,15  1848,35  1848,35 473,379
P (kPa) 350 175,969 175,969 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg)  -4767,03 -477324 -5028,79 -5028,63 -15870,2 -15848,8 -7956,32 -1,21971 -1372,84 -1372,84 -3162,86
s(kd/kgK)  -1.44 -1,42 -2,19 -2,19 -9,07 -9,00 -0,90 0,18 2,33 2,33 0,60
m(kmol/s)  4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,97E-03 4,97E-03 7,23E-06 3,78E-05 4,51E-05 3,74E-05  3,74E-05
M (kgls)  7,49E-03 7,49E-03 7,49E-03 7,49E-03 8,95E-02 8,95E-02 2,27E-04 109E-03 1,32E-03 1,09E-03  1,09E-03
(m’/ls)  4,83E-04 9,58E-04 520E-06 520E-06 897E-05 898E-05 198E-04 1,04E-03 7,70E-03 6,39E-03  1,64E-03
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Figura 3K.

Esquema del ciclo del R123 con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Tabla 5K.

Resultados del R123 con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 55A1 55A2 55A3 55A4 55A5 55A6 55A7 55A8 55A9 55A10 55A11
T (K) 433,15 423,459 307,15 307,255 297,15 302,267 297,15 297,15 1908,16 1908,16 473,517
P (kPa) 350 175,969 175,969 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -4767,03  -4773,24  -5028,79  -5028,63  -15870,2 -15848,8 -7619,24 -1,21971  -1025,02 -1025,02  -2904,2
s (kJ/kg K) -1,44 -1,42 -2,19 -2,19 -9,07 -9,00 -1,27 0,18 2,36 2,36 0,59

m (kmol/s)  4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 497E-03 4,97E-03 590E-06 3,77E-05 4,36E-05 3,62E-05 3,62E-05
M (kg/s) 749E-03 7,49E-03 7,49E-03 749E-03 895E-02 8,95E-02 1,69E-04 1,09E-03 1,26E-03 1,04E-03 1,04E-03

(m’/s) 4,83E-04 958E-04 5,20E-06 5,20E-06 897E-05 8,98E-05 162E-04 104E-03 7,69E-03 6,38E-03 1,58E-03
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Figura 4K.

Esquema del ciclo del R123 con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

B2
B1
CE;E‘ e
Eh, B: — _f’\\/‘-\_
) e = g-1a1s
65A9 B6
" Q=0 — _\/\\4‘_
) [EESUE o I 2
Q=-1858
BoAS
Tabla 6K.
Resultados del R123 con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
Corriente 65A1 65A2 65A3 65A4 65A5 65A6 65A7 65A8 65A9 65A10 65A11
T (K) 433,15 423,459 307,15 307,255 297,15 302,267 297,15 297,15 1952,3 1952,3 473,355
P (kPa) 350 175,969 175,969 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -4767,03 -4773,24 -5028,79 -5028,63 -15870,2 -15848,8 -7209,18 -1,21971 -764,84 -764,84 -2710,56
s(kJ/kgK)  -144 -1,42 -2,19 -2,19 -9,07 -9,00 -1,75 0,18 2,39 2,39 0,58

m(kmol/s) 4,90E-05 4,90E-05  4,90E-05  4,90E-05 4,97E-03 497E-03 4,98E-06 3,76E-05 4,26E-05 3,53E-05 3,53E-05
M (kg/s)  7,49E-03 7,49E-03  7,49E-03  7,49E-03 8,95E-02 895E-02 1,29E-04 1,08E-03 1,21E-03 1,01E-03 1,01E-03

‘m’/s)  4,83E-04  9,58E-04 5,20E-06 520E-06 897E-05 8,98E-05 1,36E-04 103E-03 7,69E-03 6,38E-03  1,55E-03
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Apéndice L Complemento de resultados objetivo 1 de ciclos con R245FA

Tabla 1L.

Resultados para los ciclos del R245FA con condicion de entrada al expansor a 350kPa y 160°C

Flujo masico del fluido de trabajo (kg/h) 23,38

Trabajo del expansor (W) 16

Trabajo de la bomba (W) 1
Calor suministrado (W) 2031
Calor cedido (W) 2015
Eficiencia (%) 0,74

Figura 1L.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R245FA con condicién de entrada al expansor a 350kPa y 160°C
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Tabla 2L.
Variables termodinamicas del ciclo del R245FA con condicidn de entrada al expansor a 350kPa y 160°C
Etapa Temperatura (K) Presién (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
yracion y sobrecalentamiento T4 307,2 P4 350 h4 -8940 s4 -4,265
T1 433,2 Pl 350 hl -8630 sl -3,347
516N T1 433,2 Pl 350 hl -8630 sl -3,347
T2 4304 P2 "285,2 h2 "8630 52 3,341
ansacion T2 430,4 P2 285,2 h2 -8630 s2 -3,341
T3 307,2 P3 285,2 h3 "-8940 53 "4,265
resion T3 307,2 P3 285,2 h3 -8940 s3 -4,265
T4 307,2 P4 350 h4 -8940 s4 -4,265
Tabla 3L.

Contenido de metano y rendimiento para el R245FA con condicién de entrada al expansor a 350kPa y 160°C

Contenido de metano (%) 45 55 65
Flujo biogas (m%/h) 0,74 0,60 0,51
Rendimiento de biogas (W/m?3) 2746 3369 3991
Rendimiento del ciclo (R) (W/m?®) 21,6 26,5 31,4
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Figura 2L.

Ciclo del R245FA con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 4L.
Resultados del R245FA con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
Corriente  45A1 45A2 45A3 45A4 45A5 45A6 45A7 45A8 45A9 45A10 45A11
T (K 433,15 430,448 307,15 307,186 297,15 302,288 297,15 297,15 1848,43 184843  473,38338
P (kPa) 350 285,223 285,223 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -8630 -8630 -8940 -8940 -15900 -15800 -7960 -1,22 -1370 -1370 -3160
s (kd/kg K) -3,35 -3,34 -4,27 -4,27 -9,07 -9,00 -0,90 0,18 2,33 2,33 0,60
m(kmol/s) 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 521E-03 521E-03  750E-06 3,92E-05 4,67E-05 3,88E-05 3,88E-05
M (kg/s) 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03 9,38E-02  9,38E-02  2,36E-04  1,13E-03 1,37E-03 1,13E-03  1,13E-03
V (m3/s) 4,83E-04 592E-04 494E-06 4,94E-06 9,41E-05 9,42E-05 2,05E-04 108E-03 7,98E-03 6,63E-03 1,70E-03
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Figura 3L.

Esquema del ciclo del R245FA con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 5L.
Resultados del R245FA con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
Corriente 55A1 55A2 55A3 55A4 55A5 55A6 55A7 55A8 55A9 55A10 55A11
T (K 433,15 430,448 307,15 307,186 297,15 302,288 297,15 297,15 1908,07  1908,07 473,475
P (kPa) 350 285,223 285,223 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -8629,02 -8631,41 -8941,74 -8941,67 -15870,2  -15848,7  -7619,24 -1,21971  -1024,95 -1024,95  -2904,02
s(kJ/kgK)  -3,35 -3,34 -4,27 -4,27 -9,07 -9,00 -1,27 0,18 2,36 2,36 0,59
m(kmol/s) 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 521E-03 521E-03 6,11E-06 3,91E-05 4,52E-05 3,75E-05  3,75E-05
M (kg/s) 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03 938E-02  9,38E-02  1,75E-04 1,13E-03 1,30E-03 1,08E-03  1,08E-03
=-04 5092E-04 4,94E-06 4,94E-06  9,41E-05  942E-05 167E-04 1,07E-03 7,97E-03  6,62E-03  1,64E-03
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Figura 4L.

Esquema del ciclo del R245FA con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 6L.

Resultados del R245FA con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 65A1 65A2 65A3 65A4 65A5 65A6 65A7 65A8 65A9 65A10 65A11
T (K 433,15 430,448 307,15 307,186 297,15 302,288 297,15 297,15 1952,23 1952,23 473,514
P (kPa) 350 285,223 285,223 350 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -8629,02 -8631,41 -8941,74 -8941,67  -15870,2 -15848,7 -7209,18  -1,21971 -764,8 -764,8 -2710,23
s (kJ/kg K) -3,35 -3,34 -4,27 -4,27 -9,07 -9,00 -1,75 0,18 2,39 2,39 0,58

m(kmol/s) 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 5,21E-03 521E-03 516E-06 3,90E-05 4,41E-05 3,66E-05 3,66E-05

M (kg/s) 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03  9,38E-02 9,38E-02  1,33E-04 1,12E-03 1,26E-03 1,04E-03 1,04E-03

)  483E-04 5092E-04 4,94E-06 4,94E-06 9,41E-05 9,42E-05 141E-04 107E-03 797E-03 6,61E-03 1,60E-03
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Apéndice M Complemento objetivo 1 de ciclo con R123 a condiciones optimizadas

Tabla 1M.

Resultados para el ciclo del R123 con el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas

Flujo masico del fluido de trabajo (kg/h) 26,96
Trabajo del expansor (W) 107
Trabajo de la bomba (W) 7

Calor suministrado (W) 1648
Calor cedido (W) 1549
Eficiencia (%) 6,1

Figura 1M.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R123 a condiciones iniciales y condiciones optimizadas
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Tabla 2M.

Variables termodinamicas del ciclo R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones

optimizadas
Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporacion y sobrecalentamiento T4 3068 P4 1200,0 ha ~5028,87 s4 2,190
T1 398,2 P1 1200,0 hl -4808,75 sl -1,600
Expansion Tl '398,2 P1 '1200,0 hl '-4808,75 sl ;1,600
T2 360,2 P2 170,4 h2 -4823,01 S2 -1,543
Condensacion T2 '360,2 P2 '170,4 h2 '-4823,01 s2 ;1,543
T3 306,2 P3 170,4 h3 -5029,82 s3 -2,191
Compresion T3 306,2 P3 170,4 h3 -5029,82 s3 -2,191
T4 306,8 P4 1200,0 h4 -5028,87 s4 -2,190
Tabla 3M.

Contenido de metano y rendimiento para R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones

optimizadas
Contenido de metano (%) 45,0 55,0 65,0
Flujo biogas (m°/h) 0,60 0,49 0,41
Rendimiento de biogas (W/m®) 27448 3366,7 3989,1

Rendimiento del ciclo (R) (W/m®) 178,21 218,59 259,00
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Figura 2M.

Ciclo del R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas
con 45% de Metano en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 4M.

Resultados del R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadascon 45% de Metano
en el biogas como la fuente de alta.

Corriente

45B1 45B2 45B3 45B4 45B5 45B6 45B7 45B8 45B9 45B10 45B11

T (K 398,15 360,21 306,15 306,765 297,15 301,592 297,15 297,15 1848,31 1848,31 473,348

P (kPa) 1200 170,39 170,39 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -4808,75 -4823,01 -5029,82 -5028,87 -15870,2 -158516 -7956,32 -1,21971 -1372,79 -1372,79 -3162,79

s(kd/kgK)  -1,60 -1,54 -2,19 -2,19 -9,07 -9,01 -0,90 0,18 2,33 2,33 0,60

m (kmol/s) 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,63E-03 4,63E-03 6,09E-06 3,18E-05 3,79E-05 3,15E-05 3,15E-05
M (kg/s)  7,49e-03 7,49E-03 7,49E-03 7,49E-03 8,34E-02 8,34E-02 191E-04 9,18E-04 111E-03 9,21E-04 9,21E-04
‘m’/s) 1,05E-04 828E-04 519E-06 518E-06 8,36E-05 837E-05 1,67E-04 874E-04 648E-03 538E-03 1,38E-03




CICLO ORGANICO DE RANKINE COMO ALTERNATIVA ENERGETICA 101

Figura 3M.

Ciclo del R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 55% de Metano
en el biogas como la fuente de alta.
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Tabla 5M.

Resultados del R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas

con 55% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 55B1 55B2 55B3 55B4 55B5 55B6 55B7 55B8 55B9 55B10 55A11
T (K 398,15 360,21 306,15 306,765 297,15 301,592 297,15 297,15 1908,11 1908,11 473,539
P (kPa) 1200 170,39 170,39 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -4808,75 -4823,01 -5029,82 -5028,87 -15870,2 -15851,6 -7619,24 -1,21971 -1024,98 -1024,98  -2904,06
s(kJ/kgK)  -1,60 -1,54 -2,19 -2,19 -9,07 -9,01 -1,27 0,18 2,36 2,36 0,59

m (kmol/s) 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,63E-03 4,63E-03 4,96E-06 3,17E-05 3,67E-05 3,04E-05 3,04E-05
M (kg/s)  7,49E-03  7,49E-03 7,49E-03 7,49E-03 8,34E-02 8,34E-02 1,42E-04 9,15E-04 1,06E-03 8,77E-04 8,77E-04
‘m’/s) 1,05E-04 828E-04 519E-06 518E-06 836E-05 8,37E-05 1,36E-04 871E-04 6,47E-03 537E-03 1,33E-03
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Figura 4M.

Ciclo del R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 65% de Metano en
el biogés como la fuente de alta.

Tabla 6M.
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Resultados del R123 para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas
con 65% de Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 65B1 65B2 65B3 65B4 65B5 65B6 65B7 65B8 65B9 65B10 65A11
T (K 398,15 360,21 306,15 306,765 297,15 301,592 297,15 297,15 1952,34 1952,34 473,346

P (kPa) 1200 170,39 170,39 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -4808,75 -4823,01 -5029,82 -5028,87 -15870,2 -15851,6 -7209,18 -1,21971  -764,86 -764,86  -2710,65

s(kd/kgK)  -1,60 -1,54 -2,19 -2,19 -9,07 -9,01 -1,75 0,18 2,39 2,39 0,58

m (kmol/s) 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,90E-05 4,63E-03 4,63E-03 4,19E-06 3,16E-05 3,58E-05 297E-05 2,97E-05
M (kg/s)  7,49E-03 7,49E-03 7,49E-03 7,49E-03 8,34E-02 8,34E-02 1,08E-04 9,13E-04 1,02E-03 8,47E-04 8,47E-04
‘m’/s) 105E-04 828E-04 519E-06 518E-06 8,36E-05 837E-05 1,15E-04 8,69E-04 647E-03 537E-03 1,30E-03
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Apéndice N Complemento objetivo 1 de ciclo con R245FA a condiciones optimizadas

Tabla 1N.

Resultados para el ciclo del R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas

Flujo méasico del fluido de trabajo (kg/h) 23,38
Trabajo del expansor (W) 104
Trabajo de la bomba (W) 6
Calor suministrado (W) 1737
Calor cedido (W) 1639
Eficiencia (%) 5,6

Figura 1N.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R245fa con condicion de entrada al expansor a 350kpa y 160°C y con las
condiciones optimizadas del expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW
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Tabla 2N.

Variables termodinamicas del ciclo R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones

optimizadas
Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporacion y sobrecalentamiento T4 300,7 Pa 12000 ha -8950,12 s 4,295
T1 395,2 P1 1200,0 hl -8682,72 sl -3,548
Expansién T1 '395,2 P1 '1200,0 hl ’-8682,72 sl '-3,548
T2 366,2 P2 226,6 h2 -8698,76 s2 -3,496
Condensacion T2 '366,2 P2 '226,6 h2 '-8698,76 s2 '-3,496
T3 300,2 P3 226,6 h3 -8951,09 s3 -4,296
Compresién T3 300,2 P3 226,6 h3 -8951,09 s3 -4,296
T4 300,7 P4 1200,0 h4 -8950,12 s4 -4,295
Tabla 3N.

Contenido de metano y rendimiento para R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones
optimizadas

Contenido de metano (%0) 45,0 55,0 65,0
Flujo biogas (m*/h) 0,63 0,52 0,44
Rendimiento de biogas (W/m’°) 2746,2 3368,7 3991,2

Rendimiento del ciclo (R) (W/m?) 164,43 201,70 238,97
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Figura 2N.

Ciclo del R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 45% de Metano
en el biogas como la fuente de alta
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Tabla 4N.

Resultados del R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 45% de
Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 45A1 45A2 45A3 45A4 45A5 45A6 45A7 45A8 45A9 45A10 45A11
T (K 395,15 366,208 300,15 300,673 297,15 298,596 297,15 297,15 1848,29 1848,29 473,297
P (kPa) 1200 226,612 226,612 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -8682,72 -8698,76 -8951,09 -8950,12 -15870,2 -15864,1 -7956,32 -1,21971 -1372,77 -1372,77 -3162,79
s(kdJ/kgK)  -3)55 -3,50 -4,30 -4,29 -9,07 -9,05 -0,90 0,18 2,33 2,33 0,60

m (kmol/s) 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 150E-02 150E-02 6,41E-06 3,35E-05 3,99E-05 3,32E-05 3,32E-05
M (kg/s) 6,49E-03 6,49E-03 649E-03 6,49E-03 2,71E-01 2,71E-01 2,02E-04 9,67E-04 117E-03 9,70E-04 9,70E-04

/(m’s) 110E-04 6,26E-04 4,87E-06 4,86E-06 2,72E-04 272E-04 1,76E-04 921E-04 6,83E-03 567E-03 1,45E-03
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Figura 3N.

Ciclo del R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 55% de Metano
en el biogas como la fuente de alta

Tabla 5N.

Resultados del R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 55% de
Metano en el biogas como la fuente de alta

Corriente 55A1 55A2 55A3 55A4 55A5 55A6 55A7 55A8 55A9 55A10 55A11
T (K 395,15 366,208 300,15 300,673 297,15 298,596 297,15 297,15 1908,2 1908,2 473,397
P (kPa) 1200 226,612 226,612 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -8682,72 -8698,76 -8951,09 -8950,12 -15870,2 -15864,1 -7619,24 -121971 -1025,06 -1025,06 -2904,43
s(kdJ/kgK)  -3)55 -3,50 -4,30 -4,29 -9,07 -9,05 -1,27 0,18 2,36 2,36 0,59

m (kmol/s) 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 150E-02 150E-02 523E-06 3,34E-05 3,86E-05 3,21E-05 3,21E-05
M (kg/s) 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03 6,49E-03 2,71E-01 2,71E-01 150E-04 9,64E-04 111E-03 9,24E-04 9,24E-04
/(m’s) 110E-04 6,26E-04 487E-06 4,86E-06 2,72E-04 272E-04 143E-04 9,17E-04 6,82E-03 566E-03 1,40E-03
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Figura 4N.

Ciclo del R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 65% de Metano
en el biogas como la fuente de alta
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Tabla 6N.

Resultados del R245fa para el expansor E15H022A-SH Scroll Semihermético de 1 kW con las condiciones optimizadas con 65% de
Metano en el biogas como la fuente de alta.

Corriente 65B1 65B2 65B3 65B4 65B5 65B6 65B7 65B8 65B9 65B10 65B11
T (K 395,15 366,208 300,15 300,673 297,15 298,596 297,15 297,15 1952,38 1952,38 473,329

P (kPa) 1200 226,612 226,612 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h(kJ/kg) -8682,72 -8698,76 -8951,09 -8950,12 -15870,2 -15864,1 -7209,18 -1,21971 -764,882 -764,882 -2710,75

s(kdJ/kgK)  -3)55 -3,50 -4,30 -4,29 -9,07 -9,05 -1,75 0,18 2,39 2,39 0,58

m (kmol/s) 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 4,84E-05 150E-02 150E-02 4,41E-06 3,33E-05 3,77E-05 3,13E-05 3,13E-05
M (kg/s) 6,49E-03 6,49E-03 649E-03 6,49E-03 2,71E-01 2,71E-01 114E-04 9,61E-04 1,08E-03 892E-04 892E-04
/(m’s) 110E-04 6,26E-04 487E-06 4,86E-06 2,72E-04 272E-04 121E-04 9,15E-04 6,81E-03 565E-03 1,37E-03
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Apéndice O Complemento de resultados objetivo 2 de ciclos con R123

Tabla 10.

Resultados para el ciclo del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Trabajo del expansor (W) 1574,0
Trabajo de la bomba (W) 105,0
Calor suministrado (W) 24295,0
Calor cedido (W) 22826,0
Eficiencia (%) 6,0
Rendimiento del ciclo (R) (W/m®) 295,13

Figura 10.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
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Tabla 20.

109

Variables termodinamicas del ciclo del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/Kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporaciény T4 306,8 P4 1200 h4 -5028,87 s4 -2,190
sobrecalentamiento T1 398,2 P1 1200 hl -4808,75 sl -1,600
Expansion T1 398,2 P1 1200 hl -4808,75 sl -1,600
P T2 360,2 P2 170,4 h2 -4823,01  s2 -1,543
Condensacion T2 360,2 P2 170,4 h2 -4823,01  s2 -1,543
T3 306,2 P3 170,4 h3 -5029,82  s3 -2,191
Compresion T3 306,2 P3 170,4 h3 -5029,82  s3 -2,191
P T4 306,8 P4 1200 h4 -5028,87 54 -2,190
Figura 20.
Ciclo del ciclo del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
il
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Tabla 30.

Resultados del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Corriente 2A1 2A2 2A3 2A4 2A5 2A6 2A7 2A8 2A9 2A10 2A11
T (K 398,15 360,21 306,15 306,765 295,15 308,243 295,15 295,15 1986,75 1986,75 473,192
P (kPa) 1200 170,39 170,39 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -4808,75 -4823,01  -5029,82 -5028,87 -15878,6  -15823,8 -6873,85 -3,2452 -628,234  -628,234  -2627,44
s (kJ/kg K) -1,60 -1,54 -2,19 -2,19 -9,10 -8,92 -2,16 0,17 241 241 0,57
m (kmol/s) 7,22E-04  7,22E-04 7,22E-04  7,22E-04 2,31E-02  2,31E-02 544E+09 4,50E-04 505E-04 4,29E-04 4,29E-04
M (kg/s) 1,10E-01 1,10E-01 1,10E-01  1,10E-01 4,17E-01  4,17E-01 1,30E-03 1,30E-02 1,43E-02 122E-02 1,22E-02

V (m’ls) 155E-03  1,22E-02 7,65E+09 7,64E+09  4,18E-04 4,20E-04 1,48E-03 1,23E-02 9,28E-02 7,88E-02 1,88E-02
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Apéndice P Complemento de resultados objetivo 2 de ciclos con R245FA

Figura 1P.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
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Tabla 1P.

Resultados para el ciclo del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Tabla 2P.

Trabajo del expansor (W) 1423
Trabajo de la bomba (W) 86
Calor suministrado (W) 23724
Calor cedido (W) 22387
Eficiencia (%) 5,64
Rendimiento del ciclo (R) (W/m?) 266,81

112

Variables termodinamicas del ciclo del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporaciony T4 300,7 P4 1200 h4 -8950,12 s4 -4,295
sobrecalentamien T1 395,2 P1 1200 hl -8682,72 sl -3,548
Expansion T1 '395,2 P1 '1200 h1l '-8682,72 sl '-3,548
T2 366,2 P2 226,6 h2 -8698,76  s2 -3,496
Condensacion T2 '366,2 P2 '226,6 h2 '-8698,76 s2 '-3,496
T3 300,2 P3 226,6 h3 -8951,09  s3 -4,296
Compresién T3 300,2 P3 226,6 h3 -8951,09  s3 -4,296
T4 300,7 P4 1200 h4 -8950,12 54 -4,295
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Figura 2P.

Ciclo del ciclo del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
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Tabla 3P.

Resultados del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Corriente 2Al 2A2 2A3 2A4 2A5 2A6 2AT7 2A8 2A9 2A10 2Al11
T(K) 395,15 366,208 300,15 300,673 295,15 308,187 295,15 295,15 1986,75  1986,75 473,163
P (kPa) 1200 226,612 226,612 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -8682,72  -8698,76  -8951,09 -8950,12 -15878,6 -15824,1 -6873,85 -3,2452  -628,234  -628,234  -2627,47
s (kJ/kg K) -3,55 -3,50 -4,30 -4,29 -9,10 -8,92 -2,16 0,17 2,41 2,41 0,57
m (kmol/s) 6,62E-04 6,62E-04 6,62E-04 6,62E-04 2,28E-02 2,28E-02 544E+09 450E-04 5,05E-04 4,19E-04 4,19E-04
M (Kkg/s) 8,87E-02 887E-02 887E-02 887E-02 411E-01 411E-01 1,30E-03 130E-02 143E-02 119E-02 1,19E-02
V (m3/s) 1,50E-03 855E-03 6,65E+09 6,65E+09 4,12E-04 4,13E-04 148E-03 1,23E-02 9,28E-02 7,70E-02  1,83E-02
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Apéndice Q Complemento de resultados objetivo 2 de ciclos con ETANOL

Figura 1Q.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
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Tabla 1Q.
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Variables termodinamicas del ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kQg) Entropia (kJ/kg)
Evaporaciony T4 353,5 P4 1200 ha -5872,79 54 -7,063
sobrecalentamiento T1 485,2 P1 1200 hl -4811,45 sl -4,559
Expansion Tl 485,2 P1 1200 hl -4811,45 sl -4,559

T2 429,1 P2 157,3 h2 -4892,48  s2 -4,386
Condensacién T2 r429,1 P2 r157,3 h2 '-4892,48 s2 '-4,386

T3 353,2 P3 157,3 h3 -5874,68  s3 -7,064
Compresion T3 353,2 P3 157,3 h3 -5874,68  s3 -7.064

T4 353,5 P4 1200 h4 -5872,79  s4 -7,063

Tabla 2Q.

Resultados para el ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Figura 2Q.

Trabajo del expansor (W)

Trabajo de la bomba (W)

Calor suministrado (W)

Calor cedido (W)

Eficiencia (%)

Rendimiento del ciclo (R) (W/m?)
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Ciclo del ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Tabla 2Q.
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Resultados para el ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Corriente

2A1 2A2 2A3 2A4 2A5 2A6 2AT 2A8 2A9 2A10 2A11
T (K) 48515 429101 35315 353541 29515 308232 29515 29515 198675 198675 473,166
P (kPa) 1200 157309 157300 1200 89925 100 89,925 89,925 89,925 89,925 89925
h (k/kg) 481145  -489248 587468 587279 -158786 -158230 687385 32452 -628234 628234 -262747
s (kJ/kg K) 456 439 706 706 910 892  -216 0,17 241 241 0,57
m (kmol/s) 485E-04  485E-04 485E-04 485E-04 223E-02 223E-02 5A4AE+09 450E-04 505E-04 410E-04 4,19E-04
M (kg/s) 224E-02  2024E-02 2024E-02 224E-02 401E-01 401E-01 130E-03 130E-02 143E-02 119E-02 1,19E-02
V (m'ls) 150E-03  108E-02 304E+09 304E+09 402E-04 4,04E-04 148E-03 123E-02 928E-02 7,70E-02 1,83E-02




CICLO ORGANICO DE RANKINE COMO ALTERNATIVA ENERGETICA 117

Apéndice R Complemento de resultados objetivo 2 de ciclos con AGUA
Figura 1Q.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
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Tabla 1R.

Variables termodinamicas del ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporaciony T4 4233 P4 1200 h4 -15337,80  s4 -7,586
sobrecalentamiento  T1 7132 P1 1200 hi -12623,80  s1 -1,925
Expansion T1 7132 P1 1200 hi 1262380 sl 1,925

T2 662,1 P2 618,2 h2 -12723,70  s2 -1,767
Condensacisn T2 662,1 P2 618,2 h2 1272370 52 1,767

T3 4232 P3 618,2 h3 -15338,70  s3 -7,586
Compresion T3 423,2 P3 618,2 h3 -15338,70  s3 -7,586

T4 4233 P4 1200 h4 -15337,80 4 -7,586
Tabla 2R.

Resultados para el ciclo del agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas

Trabajo del expansor (W) 874
Trabajo de la bomba (W) 7
Calor suministrado (W) 23724
Calor cedido (W) 22858
Eficiencia (%) 3,65

Rendimiento del ciclo (R) (W/m3) 163,88
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Figura 2Q.

Ciclo del agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
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Tabla 3Q.
Resultados del agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas
Corriente 2A1 2A2 2A3 2A4 2A5 2A6 2A7 2A8 2A9 2A10 2A11
T(K) 713,15 662,075 423,15 423,263 295,15 308,196 295,15 29515  1086,73  1986,73 473,157
P (kPa) 1200 618,235 618,235 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -12623,8 -12723,7 -15338,7 -15337,8 -15878,6 -15824 -6873,85 -3,2452 -628,225 -628,225 -2627,44
s (kJ/kg K) -1,92 -1,77 -7,59 -7,59 -9,10 -8,92 -2,16 0,17 2,41 2,41 0,57
m (kmol/s) 4,85E-04 4,85E-04 4,85E-04 4,85E-04 2,33E-02 2,33E-02 5,44E+09 4,50E-04  5,05E-04 4,19E-04 4,19E-04
M (kg/s) 8,74E-03 8,74E-03 8,74E-03 8,74E-03 4,19E-01 4,19E-01 1,30E-03 1,30E-02 1,43E-02 1,19E-02 1,19E-02

V (m’/s) 2,37E-03 4,28E-03 9,53E+08 9,53E+08 4,20E-04 4,22E-04 1,48E-03 1,23E-02  9,28E-02  7,70E-02 1,83E-02




Apéndice S Complemento objetivo 2 de ciclos con R123 empleando regeneracion

Figura 1S.
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Ciclo del ciclo del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador
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Tabla 1S.
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Variables termodinamicas del ciclo del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/Kkg) Entropia (kJ/Kg)
Evaporacion y sobrecalentamiento 16 337,17 P6 1200 hé ~4996,48 6 ~2,089
T1 398,2 P1 1200 hl -4808,75 sl -1,600
Expansion T1 398,2 P1 1200 hl -4808,75 sl 1,600
T2 360,2 P2 170,4 h2 -4823,01  s2 -1,543
T2 360,2 P2 170,4 h2 -4823,01  s2 -1,543
Regenerador T3 316,8 P3 170,4 h3 -4855,40 s3 -1,638
T5 306,8 P5 1200 h5 -5028,87 sb -2,190
T6 337,7 P6 1200 h6 -4996,48 s6 -2,089
Condensador T3 316,8 P3 170,4 h3 -4855,40  s3 -1,638
T4 306,2 P4 170,4 h4 -5029,82  s4 -2,191
Bomba T4 306,2 P4 170,4 h4 -5029,82  s4 -2,191
T5 306,8 P5 1200 h5 -5028,87  s5 -2,190
Tabla 2S.
Resultados del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador
Corriente B2Al B2A2 B2A3 B2Ad B2AS B2AG B2AT B2A8 B2AY B2A10  B2ALl  B2ALR B2A13
T (K) 398,15 360,21 316,765 306,15 306,765 337,683 29515 29515  1986,75 1986,75 473162 29515 308,163
P (kPa) 1200 170,39 170,39 170,39 1200 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -4808,75 -482301  -48554  -5029,82 -5028,87 -499648 -6873,85 -3,2452  -628,234 -628,234  -262747 -159E+04  -1,58E+04
s (kJ/kg K) -1,60 -154 -1,64 -2,19 -2,19 -2,09 -2,16 0,17 2,41 241 0,57 -9,10 -8,92
m (kmol/s) 846E-04 B846E-04 846E-04 8A46E-04 BAGE-04 B46E-04 544E+09 450E-04 505E-04 429E-04 420E-04 2,30E-02  2,30E-02
M (kg/s) 1,29E-01 129E-01 129E-01 120E-01 120E-01 129E-01 130E-03 130E-02 143E-02 122E-02 122E-02 415601 415E-01
vV (m'ls) 181E-03 143E-02 123E-02 B897E+09 B96E+09 OS5IE+09 148E-03 123E-02 928E-02 7,88E-02 188E-02 416E-04  417E-04
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Tabla 3S.

Resultados para el ciclo del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Trabajo del expansor (W) 1846
Trabajo de la bomba (W) 123
Calor suministrado (W) 24295
Calor cedido (W) 22573
Calor regenerador (W) 4192
Eficiencia (%) 7,09
Rendimiento del ciclo (R) (W/m?) 346,13

Figura 2S.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R123 para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y
regenerador
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Apéndice T Complemento objetivo 2 de ciclos con ETANOL empleando regeneracion

Figura 1T.

123

Ciclo del ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador
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Figura 2T.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y

regenerador
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Variables termodinamicas del ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)
Evaporaciony T6 393,9 P6 1200 h6 -5744,67 s6 -6,720
sobrecalentamiento T1 488,2 P1 1200 hi -4804,37 sl -4,545
Expansion T1 488,2 P1 1200 h1 -4804,37 sl -4,545
P T2 "432,4 P2 "157,3 h2 "4886,10  s2 "4,371
T2 4324 P2 157,3 h2 -4886,10  s2 -4,371
Regene rador T3 363,5 P3 157,3 h3 -5014,22  s3 -4,694
g T5 353,5 P5 1200 hs -5872,79  s5 -7,063
T6 393,9 P6 1200 hé -5744,67  s6 -6,720
Condensador T3 363,5 P3 157,3 h3 -5014,22  s3 -4,694
T4 353,2 P4 157,3 h4 -5874,68  s4 -7,064
Bomba T4 353,2 P4 157,3 ha _5874,68 s4 27.064
T5 353,5 P5 1200 h5 -5872,79  s5 -7,063
Tabla 2T.
Resultados del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador
Corrignte B2A1 B2A2 B2A3 B2A4 B2A5 B2A6 B2AT B2A8 B2A9 B2A10 B2AlL B2A12 B2A13
T (K) 488,15 432404 363541 3B3 15  3B3H4L 393859 29515 29515 198608 198608 473166 29515 308,155
P (kPa) 1200 1573 1573 1573 1200 1200 89925 89925 89925 89925 89925 8995 89925
h (kkg) -4804,37 -4886,1  -5014,22 -587468 587279 -574467 687385  -32452  -628234 -628234  -262739 -159E+04  -158E+04
s (kdlkg K) -4.54 -4.37 -4,69 -1,06 -1,06 -6,72 -2,16 0,17 241 241 0,57 -9.10 -8.92
m (kmol/s) 5,48E-04 548E-04 548E-04 548E-04 5A48E-04 548E-04 5A44E+09 450E-04 505E-04 419E-04 419E-04 222B-02 2,22E-0:
M (kgls) 2,52E-02 252E-02  252E-02 252E-02 252E-02 252E-02 130E-03 130E-02 143E-02 119E-02 119E-02 399E-01 3,99E-01
V(m3/s) 1,71E-03 123602 101E-02 343E+09 343E+09 365E+09 148E-03 123E-02 928E-02 7,70B-02 183E-02 4,00E-04 4,02E-04
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Tabla 3T.

Resultados para el ciclo del etanol para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Trabajo del expansor (W) 2062,0
Trabajo de la bomba (W) 48,0
Calor suministrado (W) 23723,0
Calor cedido (W) 21709,0
Calor regenerador (W) 3232,0
Eficiencia (%) 8,5

Rendimiento del ciclo (R) (W/m?3) 386,6
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Apéndice U Complemento objetivo 2 de ciclos con R245FA empleando regeneracion
Figura 1U.

Ciclo del ciclo del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador
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Tabla 1T.

Variables termodinamicas del ciclo del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Etapa Temperatura (K) Presion (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/Kg)
Evaporaciony T6 330,1 P6 1200 h6 -8910,10 s6 -4,168
sobrecalentamiento T1 395,2 P1 1200 hl -8682,72 sl -3,548
Expansion T1 ’395,2 P1 '1200 hi '-8682,72 sl '-3,548
T2 367,6 P2 226,6 h2 -8697,37  s2 -3,492
T2 367,6 P2 226,6 h2 -8697,37  s2 -3,492
Regenerador T3 327,6 P3 226,6 h3 -8737,38  s3 -3,608
T5 300,7 P5 1200 h5 -8950,12 s5 -4,295
T6 330,1 P6 1200 h6 -8910,10  s6 -4,168
Condensador T3 327,6 P3 226,6 h3 -8737,38  s3 -3,608
T4 300,2 P4 226,6 h4 -8951,09 s4 -4,296
Bomba T4 300,2 P4 226,6 h4 -8951,09 s4 -4,296
T5 300,7 P5 1200 h5 -8950,12 S5 -4,295
Tabla 2T.

Resultados del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerado
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Corriente B2A1 B2A2 B2A3 B2A4 B2A5 B2A6 B2A7 B2A8 B2A9 B2A10 B2A11 B2A12 B2A13

T (K) 395,15 366,208 310,672 300,15 300,673 340,992 295,15 295,15 1986,75 1986,75 473,256 295,15 308,181

P (kPa) 1200 226,612 226,612 226,612 1200 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -8682,72  -8698,76  -8754,17 -8951,09 -8950,12 -8894,71 -6873,85 -3,2452 -628,234  -628,234  -2627,37 -15878,6 -15824,1

s (kJ/kg K) -3,55 -3,50 -3,66 -4,30 -4,29 -4,12 -2,16 0,17 2,41 2,41 0,57 -9,10 -8,92
m (kmol/s) 8,35E-04 8,35E-04 8,35E-04 8,35E-04 8,35E-04 8,35E-04 5,44E+09 450E-04 5,05E-04 4,19E-04 4,19E-04 2,25E-02 2,25E-02
M (kg/s) 1,12E-01 1,12E-01 1,12E-01 1,12E-01 1,12E-01 1,12E-01 1,30E-03 1,30E-02 1,43E-02 1,19E-02 1,19E-02 4,05E-01 4,05E-01
\Y (m3/s) 1,89E-03 1,08E-02 8,74E-03 8,39E+09 8,38E+09 9,21E+09 1,48E-03 1,23E-02 9,28E-02 7,70E-02 1,83E-02 4,05E-04 4,07E-04
Tabla 3T.

Resultados para el ciclo del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Figura 2U.

Trabajo del expansor (W)

1795

Trabajo de la bomba (W)

109

Calor suministrado (W)

23723

Calor cedido (W)

22036

Calor regenerador (W)

6200

Eficiencia (%)

7,11

Rendimiento del ciclo (R) (W/m?)

336,56

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del R245fa para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y

regenerador
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Apéndice V Complemento objetivo 2 de ciclos con AGUA empleando regeneracion

Figura 1V.

Ciclo del ciclo del Agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador



CICLO ORGANICO DE RANKINE COMO ALTERNATIVA ENERGETICA

131

B16
28
5 I,W
r_ B13
— Q=2266K

Q=5220

B2B4

]

8245 | @

B15
W=9 —

B2A4

B2A10 }-IEJ ¥ B21
S

I Q=-23722

S B2A1 1%



CICLO ORGANICO DE RANKINE COMO ALTERNATIVA ENERGETICA

Tabla 1V.
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Variables termodinamicas del ciclo del Agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Etapa Temperatura (K) Presién (kPa) Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg)

T6 461,1 P6 1200 hé -14848,30 s6 -7,21204

Evaporacién y sobrecalentamiento Té6' 461,107 Pé6' 1200 hé'* -15172,6 s6' -6,509
Té' 461,107 Pé6' 1200 hé'* -13187,2 s6' -2,90629

T1 713,2 P1 1200 hl -12623,80 sl -1,925

Expansion T1 713,2 P1 1200 hl -12623,80 sl -1,925

T2 662,1 P2 618,2 h2 -12723,70 s2 -1,767

T2 662,1 P2 618,2 h2 -12723,70 s2 -1,767

T3 433,3 P3 618,2 h3 -13213,20 s3 -2,678

Regenerador T5 423,3 P5 1200 h5 -15337,80 sb -7,586
T6 461,107 P6 1200 hé -15172,6 s6 -7,21204

T3 461,1 P3 1200 h3 -14848,30 s3 -6,509

Té' 433,3 Pé6' 618,2 he'* -13213,20 s6' -2,678
Condensador Te' 433,15 Pé6’ 618,2 he'* -13213,5 s6' -2,67883
T4 433,15 P4 618,2 ha -15295,4 s4 -7,4854

T4 423,2 P4 618,2 h4 -15338,70 s4 -7,586

Bormba T5 423,2 P5 618,2 h5 -15338,70 s5 -7,586

T5 423,3 P5 1200 h5 -15337,80 s5 -7,586
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Tabla 2V.
Resultados del Agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador
Corriente B2AL B2A B2A3 B2A4 B2AS B2AG B2AT B2A B2A9 B2AL0 B2ALL B2AL2 B2AI13
T(K) 713,15 662075 433263 423,15 43263 46L107 29515 29515 198675 198675 473267 29515 308,158
P (kPa) 1200 618,235 618,2 618,235 1200 1200 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925 89,925
h (kJ/kg) -126238 -127237 -132132 -15338,7 -153378 -148483 687385  -32452  -628234  -628234  -2627,36  -15878,6 -15824,2
s (klkg K) -1,92 177 -2,68 -159 -159 -6,51 -2,16 017 24 24 057 -9,10 -8,92
m (kmolls) 50E-04  592E-04  59E-04  592E-04  592E-04  592E-04  S44E+09  450E-04  505E-04  419E-04  419E-04  231E-02  231E-02
M (kgs) 107602 107E-02  L07E-02  LO07E-02  107E-02  107E02  130E-03 130E-02 143E-02  L19E-02  L19E-02  417E-01  417E-01
V(') 280E-03 52303 327E-03  116E+09  116E+09  205E-04  148E-03 123E-02 928E-02  T7OE-02  L83E-02  418E-04  419E-04
Tabla 3V.

Resultados para el ciclo del Agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y regenerador

Trabajo del expansor (W) 1066
Trabajo de la bomba (W) 9
Calor suministrado (W) 23722
Calor cedido (W) 22666
Eficiencia (%) 4,46
Rendimiento del ciclo (R) (W/m3) 199,88




CICLO ORGANICO DE RANKINE COMO ALTERNATIVA ENERGETICA 134

Figura 2V.

Diagrama temperatura- entropia para los ciclos del Agua para la granja de Villa Porkinos con las condiciones optimizadas y
regenerador
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Apéndice W Enlace de la simulacion y del Excel.
En este apéndice se proporciona el enlace correspondiente tanto a la simulacion como al archivo Excel que contiene los datos y
resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto. La simulacion modela el sistema estudiado y el Excel detalla los célculos,
parametros, y analisis complementarios realizados. Ambos recursos estan disponibles para consulta y revision.

https://1drv.ms/f/c/ea0c397692b4515b/EmOVJszfPwpFrARsAI28TuYBiOpgFQTK88mxTr78yx5jLA?e=3pgVz3



https://1drv.ms/f/c/ea0c397692b4515b/Em0VJszfPwpFrARsAi28TuYBiQpqFQTK88mxTr78yx5jLA?e=3pgVz3

