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Resumen

TITULO: “DISENO Y MODELAMIENTO DE UN CICLO RANKINE ORGANICO ORC DE 100 KW DE
POTENCIA PARA ENCONTRAR LAS CONDICIONES OPTIMAS DE OPERACION CON DIFERENTES
REFRIGERANTES, UTILIZANDO EL SOFTWARE EES (ENGINEERING EQUATION SOLVER)”."

AUTORES: Javier Andrés Pedrozo Olave, Jhonatan David Vargas Becerra™
PALABRAS CLAVE: Ciclo Rankine, Simulacidon, Software, Refrigerantes y generacion de energia.
DESCRIPCION

El constante crecimiento de la demanda de energia eléctrica y alto costo de generacion han creado un deber de
busqueda en alternativas para la creacion de energia amigables con el ambiente, sostenibles y a un costo justo. Es por
esta razon que la recuperacion de calor de fuentes de baja entalpia mediante un ciclo Rankine organico (ORC) es una
de las tecnologias mas atractivas en cuanto al aspecto econémico como ambiental. En el presente proyecto se disefia
y modela una planta ORC de 100KW netos de potencia estandarizdndolo con el refrigerante R134a mediante el
software Engineering Equation Solver (EES), simulando por medio del software anteriormente mencionado diferentes
refrigerantes en la planta ya disefiada. En disefio de la planta se propusieron dos tipos de ciclos sugeridos por la
literatura, el primero ORC bésico compuesto por (Bomba, turbina, condensador y evaporador) y el segundo el ORC
con IHX compuesto por (Bomba, turbina, condensador, evaporador y un intercambiador de calor interno), la seleccion
del mejor ciclo se determind en base de la eficiencia térmica y el costo. La seleccidon de los fluidos se dio a través de
la libreria del software EES, teniendo en cuenta las precauciones de operacion en la planta y cumpliendo la norma
ambiental estos son: R423a, R227ea y R245fa. En los resultados de entregados por la simulacién ninguno de los
refrigerantes es compatible completamente con todos los componentes de la planta, encontrando que es necesario
hacer cambios importantes como sustitucién de algin componente como evaporador, condensador o bomba en el
disefio principal de la planta.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Yesid Javier Rueda Ordofiez
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Abstract

TITLE: DESIGN AND MODELING OF AN ORGANIC RANKINE CYCLE ORC OF 100 KW OF POWER TO
FIND THE OPTIMAL OPERATING CONDITIONS WITH DIFFERENT REFRIGERANTS, USING THE
SOFTWARE EES (ENGINEERING EQUATION SOLVER)”."

AUTHORS: Javier Andrés Pedrozo Olave, Jhonatan David Vargas Becerra™
KEYWORDS: Cycle Rankine , Simulation, software, refrigerants and power generation.
DESCRIPTION

The constant growth of the demand of electric energy and high cost of generation have created a duty of search in
alternatives for the creation of energy friendly with the environment, sustainable and to a fair cost. It is for this reason
that heat recovery from low enthalpy sources through an organic Rankine cycle (ORC) is one of the most attractive
technologies in terms of both economic and environmental aspects. In the present project, an ORC plant of 100KW
net power is designed and modeled, standardizing it with R134a refrigerant through the Engineering Equation Solver
(EES) software, simulating by means of the previously mentioned software different refrigerants in the plant already
designed. Two types of cycles suggested by the literature were proposed in the design of the plant, the first basic ORC
composed of (Pump, turbine, condenser and evaporator) and the second ORC with IHX composed of (Pump, turbine,
condenser, evaporator and an internal heat exchanger), the selection of the best cycle was determined on the basis of
thermal efficiency and cost. The selection of the fluids was made through the EES software library, taking into account
the operating precautions in the plant and complying with the environmental standard these are: R423a, R227ea and
R245fa. In the results of the simulation none of the refrigerants is completely compatible with all the components of
the plant, finding that it is necessary to make important changes as a replacement of some component such as
evaporator, condenser or pump in the main design of the plant.

* Degree project
™ Faculty of Physical-Mechanical. Mechanical engineering school. Director: Yesid Javier Rueda Ordoiiez
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Introduccion

La constante busqueda de energia libre de combustibles fosiles y el interés hacia nuevos métodos
de extraccion de energia, han ido en aumento en estos Ultimos afios hasta posicionarse globalmente
como una de las grandes prioridades. Por esta razén, el mejoramiento de procesos industriales y la
implementacién de nuevas alternativas para la produccién de energia eléctrica a partir de fuentes
energéticas de baja temperatura naturales, como lo son la energia solar, la biomasa y la energia
geotermal en industrias como las termoeléctricas, reactores en plantas quimicas, se presentan de
manera eficiente y sostenible.

El ciclo Rankine Orgéanico (ORC) se ha posicionado como una forma eficiente de generacién
eléctrica a partir de fuente de calor de baja calidad. Se trata de un ciclo de potencia similar al ciclo
Rankine de vapor, pero utiliza fluidos de trabajo con base orgéanica y mas volatiles que el agua
para mejorar la eficiencia en aplicaciones de baja temperatura.

Los beneficios alcanzables mediante los sistemas ORC han motivado los esfuerzos de los
investigadores para tratar de conseguir sistemas cada vez mas eficientes. Asi, tres métodos de
optimizacion de sistemas ORC pueden destacarse entre la literatura: la seleccion de un fluido de
trabajo adecuado, la utilizacion de una tipologia o configuracion de ciclo termodinamico eficiente
y la mejora de las caracteristicas geométricas de la tecnologia de expansion (Ennio Macchi, 2017
).

Teniendo esto en cuenta, este trabajo evalia el comportamiento y el disefio de las

configuraciones propuestas, las cuales son ORC Basico y ORC con intercambiador de calor con
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recalentamiento (IHX), determinando los fluidos adecuados segun criterios de seleccién como
temperatura, presion, inflamabilidad, toxicidad y las restricciones ambientales establecidas de
acuerdo con el Protocolo de Potencial de destruccion de ozono (ODP) y Potencial de calentamiento
global (GWP) (INTERNATIONAL STANDARD ISO 817, 2014). Estos fluidos se simularan en
forma paralela para obtener el modelo mas eficiente, haciendo uso de la herramienta
computacional Engineering Equation Solver (EES), que permite disefiar, modelar y simular
procesos termodinamicos en los ciclos ORC de manera eficiente, en los que se pueden observar el
comportamiento en cada uno de sus componentes, a medida que se hacen modificaciones en sus

propiedades fisicas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefio y modelamiento de un CICLO RANKINE ORGANICO ORC de 100 kW de potencia para
encontrar las condiciones dptimas de operacidn con diferentes refrigerantes, utilizando el software

EES (Engineering Equation Solver).

1.2 Objetivos Especificos

-Realizar un andlisis termodindmico completo analizando la eficiencia del sistema
estandarizando con el refrigerante R-134a.

-Seleccionar los componentes de la planta para el refrigerante R-134a.

-Analizar el comportamiento termodindmico por otros refrigerantes para el ciclo disefiado.

-Comparar y evaluar las eficiencias generadas para cada refrigerante.

-Analizar los costos de trabajo para cada refrigerante al producir 100 kW de potencia.
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2. Antecedentes Investigativos

Avrrieta Garrido (2012) y Cuadrado Pefia et al. (2015) mostraron la posibilidad de la aplicacién del
ciclo organico para el aprovechamiento de energia geotérmica. Ademas, Paredes Sanchez et al.
(2015) indicaron que el potencial de aplicacion de esta tecnologia en la industria cementera, tal
como el aprovechamiento del calor residual de un horno rotativo, donde se aprovecha y
proporciona un 20% de la energia eléctrica residual. Por otro lado, Sahaa Saleh et al. (2007)
presentaron diversas investigaciones con los fluidos de trabajo, donde se encontraba mayor
eficiencia en fluidos diferentes, teniendo en cuenta el factor contaminante en la atmdsfera.

La basqueda de fuentes relacionadas con la investigacion ha sido de gran variedad, por lo que
se han encontrado puntos importantes para la centralizacion de los temas fundamentales para una
mayor eficiencia en el ORC, siendo estos: cambio en disefio bésico de ORC, variacion en los
volumenes de los expansores Yy, por ultimo, la forma de elegir los fluidos de trabajo.

En la mejora de eficiencia adicionandole un tipo de regenerador o calentador al proceso, (PERIS
PEREZ, NAVARRO ESBRI, & MOLES RIBERA, 2015) y Vélez et al. (2014) mencionan que es
mucho més eficiente el refrigerante R245f al momento de hacer una comparacion con un ciclo
regular y un ciclo con regeneracion con una eficiencia aproximadamente del 3% agregandole un
IHX o intercambiador de calor al ciclo. Sin embargo, los autores Douglas et al. (2013) plantearon
una comparacion entre un ORC y un ciclo Rankine organico con recuperador (RORC), donde
hacen la claridad que el aumento de la eficiencia es minimo y por eso se descarta la opcion de un

recuperador.
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Segln Vélez (2014) y (PERIS PEREZ, NAVARRO ESBRI, & MOLES RIBERA, 2015) las
variaciones que deben existir en los expansores estan directamente relacionadas con las fuentes de
calor o temperatura, presion y geometria interna. Sin embargo, no basta con tener sobrecalentado
el fluido en la entrada de la turbina, sino también que exista una relacion de presion que
intensifique este estado, de esta forma, se podria obtener una eficiencia un 5% mayor, limitado
claramente por la relacion P1/P2 vy la rectificacion del disefio del expansor para un ORC ya
instalado, donde realizan un modelo para la optimizacién de este, donde varia el volumen interno
(Vi), lo cual produce una mayor eficiencia eléctrica que esta por encima del 12%.

Los fluidos que serén utilizados en el modelamiento y simulacion haciendo uso de la base de
datos del programa EES, deben cumplir con unas condiciones de funcionamiento en el ciclo ORC
como temperatura, presion, inflamabilidad, toxicidad y las restricciones ambientales establecidas

por la norma (ODP, GWP) (Douglas., 2013 y Vélez et al., 2014).

3. Marco Teobrico

3.1 Ciclo de Vapor de Carnot

El ciclo de Carnot funciona como un sistema cerrado (sistema de flujo en réegimen estacionario),
estd compuesto por cuatro procesos internamente reversibles, dos adiabaticos y dos isotérmicos,

donde en la figura 1 se puede ver la aplicacion de cada uno de ellos.
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Figura 1. Representacion gréfica del ciclo Carnot junto a su diagrama T-S tomados de (Yunes A
Cengel, 2012)

El ciclo de Carnot puede ser ejecutado en un sistema cerrado (un dispositivo de cilindro-
émbolo) o en un sistema de flujo estacionario (usando dos turbinas y dos compresores) y puede
emplearse gas o vapor como el fluido de trabajo. El ciclo de Carnot es el ciclo mas eficiente que
puede ejecutarse entre una fuente de energia térmica a temperatura T y un sumidero a temperatura

TL(Yunes A Cengel, 2012).
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3.1.1 Descripcion del Proceso:

Proceso 1-2: Ocurre un calentamiento de forma reversible e isotérmicamente en la caldera.

Proceso 2-3: Existe una expansion isentropica en la turbina.

Proceso 3-4: Sucede una condensacion reversible e isotérmicamente en el condensador.

Proceso 4-1: Se produce una compresion isentrépica mediante un compresor hasta su estado
inicial.
Como anteriormente se puntualizd, ninguno de los ciclos es totalmente eficiente, a

continuacion, se presentaran las restricciones para este ciclo.

3.2 Ciclo Rankine

El ciclo Rankine es un ciclo termodindmico de potencia, comdnmente usado en plantas
generadoras, que opera con vapor en el que se relaciona el consumo de calor con la produccion de
trabajo. (Espitia, 2011)

El ciclo Rankine ideal no incluye ninguna irreversibilidad interna y estd compuesto de los

siguientes cuatro procesos que se observan en la figura 2:
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Figura 2. Representacion grafica del ciclo Rankine junto a su diagrama T-S (Yunes A Cengel,
2012)

3.2.1 Descripcion del Proceso:

e Proceso 1-2: Compresion isentropica en una bomba.

e Proceso 2-3: Adicion de calor a presion constante en una caldera.

e Proceso 3-4: Expansion isentropica en una turbina.

e Proceso 4-1: Rechazo de calor a presion constante en un condensador.

En un ciclo de Rankine simple e idealizado la transferencia de calor en la caldera tiene lugar
hacia el fluido de trabajo, en un proceso a presion constante. El liquido entra a la caldera desde la
bomba, a una temperatura relativamente baja y se calienta hasta saturacion. El liquido experimenta
un ligero aumento de volumen debido a la expansion térmica. Como la caldera opera a presion
constante, una transferencia de calor posterior tiene lugar a temperatura constante y la energia

agregada al fluido de trabajo se transforma en calor de vaporizacion, produciendo un vapor que
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llega a tener una calidad del 100%. Entonces el vapor se expande (en un proceso que se considera
isentropica para el ciclo simple) produciendo trabajo en la turbina. La expansion esta limitada en
el ciclo préctico por la aparicion de condensacion del vapor en la turbina y por la presiéon de
saturacion disponible a la temperatura del medio de enfriamiento empleado en el condensador. Al
final del proceso de expansion, el vapor a baja temperatura, pero con calidad bastante alta, sale de
laturbinay es condensado hasta liquido al ponerlo en contacto con las superficies del condensador,
que estan frias. Puesto que el condensador opera casi a la temperatura del agua de enfriamiento, el
proceso de condensacion tiene lugar a una temperatura de ebullicion por abajo de la normal
(atmosférica) para muchos fluidos de trabajo. La presion del condensador en el lado del fluido de
trabajo con frecuencia es sub-atmosférica. Después de la condensacidn, el liquido entra a labomba
y el fluido de trabajo regresa a la alta presion necesaria para la adicion de energia a la temperatura
elevada de la caldera, repitiéndose el ciclo.

El ciclo Rankine es el resultado de la modificacion del ciclo de Carnot llevandolo a condiciones

reales, corrigiendo los problemas que produce. (Espitia, 2011).

3.3 Ciclo Rankine Organico

El principio de funcionamiento del ORC es el mismo que el ciclo Rankine convencional con un
fluido de trabajo tipo orgéanico.

Emplear fluidos organicos en los ciclos Rankine, otorga ciertos beneficios comparandolo con
el uso de agua. Estas ventajas sugeridas por (Albuixech, 2017) y (Sanchez y Fiter, 2012), entre
otras, son:

e Temperaturay presion critica reducidas
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Presion de condensacion a temperatura ambiente superior a la atmosférica

Presion de evaporacion mas baja que en los ciclos Rankine de vapor de agua

Pendiente nula o positiva de la linea de vapor saturado en el diagrama T-s

Alta eficiencia del ciclo.

Muy alta eficiencia de la turbina (hasta un 85 %).

Bajas tensiones mecanicas de la turbina, debidas a la velocidad periférica.

Bajas velocidades de giro de la turbina, lo que permite la transmision directa del generador
eléctrico sin engranaje de reduccion.

Se evita la erosion en los &labes, debida a la ausencia de humedad en las toberas de vapor.
Larga vida.

Plantas ORC pueden producir electricidad a partir de la recuperacion de calor residual.

Los rangos de generacion oscilan entre los 100 kW a los 15 MW eléctricos para lo cual

requiere minimo una entrada térmica de 1.2 MW.

3.3.1 Fuentes de abastecimiento para el ORC

Gases: Motores combustion, escapes de hornos de cementeras o acereras, escapes de
incineradores.

Liquidos: Circuitos de refinerias, enfriamiento de liquidos en procesos industriales o de
motores reciprocantes.

Condensados: Vapor de condensados, vapor de procesos y vapor de circuitos de

enfriamiento.
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3.4 Ciclo Rankine Organico con Internal Heat Exchanger (IHX)

Un Internal Heat Exchanger (IHX) es un intercambiador de calor adicional al ciclo. Se incluye
para hacer un mejor uso de la energia, el vapor expandido precalienta el fluido de bombeo que

entra al evaporador como se muestra en la Figura 3 (Fredy Vélez, 2014).
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Figura 3. Representacién grafica del ciclo Rankine con IHX junto a su diagrama T-S (Fredy Vélez,
2014)

De acuerdo con los puntos de estado que se presentan en la figura anterior, se observa un
ejemplo del diagrama T-s. Este es un proceso de un ciclo ideal mostrado por segmentos, que se

construyen a partir de los puntos de estado 1, 2is, 3 y 4, que estan sefializados con (o).
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3.4.1 Descripcion del Proceso:

Segmento 1-2is: Expansion isentropica con produccién de trabajo de salida.

Segmento 2is-3: Extraccion de calor a lo largo de una constante subcritica y una

compresion ideal saturada.

Segmento 3-4is: Aumento isentropico de presion y temperatura.

Segmento 4is-1: Adicion de calor en presion subcritica.

El caso anterior, operando bajo condiciones en las que el proceso de expansion, asi como el
proceso de compresion, tienen una cierta eficiencia, estd representada por los segmentos
construidos a partir de los puntos de estado 1, 2, 3 y 4 marcados con (©) en la misma figura. Para
aumentar la eficiencia del ciclo, se introduce un IHX, en la que una porcion del calor rechazado,
representado por una caida de entalpia de 2 a 2IHX a presion constante subcritica, se transfiere de
nuevo al fluido, elevando su entalpia de 4 a 41HX a presion constante subcritica. EI calor neto
rechazado esté indicado por la caida de entalpia de 2IHX a 3 a presién subcritica constante. El
punto 3 es el estado de temperatura mas baja del ciclo y superior a la temperatura usada en el punto
7-8 en el intercambiador. El calor de la entrada neta al ciclo ocurre de 4 (0 4IHX) a 1 con presion
constante. El trabajo de salida neta es la diferencia entre el trabajo de salida de los puntos de estado

1 a2y el trabajo de entrada desde los puntos 3 a 4. (Fredy Vélez, 2014).
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3.5. Fluidos de Trabajo

Uno de los pardmetros méas importantes para tener en cuenta en el disefio de un Ciclo Rankine
Organico (ORC) son los fluidos de trabajo, estos afectan directamente propiedades del ciclo como
la temperatura y presion de funcionamiento, afectando la eficiencia del sistema.

En el disefio e instalacion de un sistema ORC, es importante buscar fluidos que cumplan con
los requisitos de seguridad y normativas ambientales, teniendo en cuenta la alta toxicidad,
inflamabilidad y respeto con el medio ambiente. Considerando lo anterior, es importante que los
fluidos tengan caracteristicas especificas para un mejor funcionamiento del sistema, tal como el
comportamiento del agua en un ciclo Rankine convencional.

En el ciclo Rankine convencional, el fluido regularmente utilizado es el agua. Segin Douglas
(2013) las propiedades generales para el comportamiento de dicho sistema son:

e Muy buena estabilidad térmica/quimica (sin riesgo de descomposicién).

e Baja viscosidad (menor trabajo en la bomba).

e No es toxico ni inflamable y, ademas, es medioambientalmente seguro.

e Esun fluido barato y abundante.

Sin embargo, el agua solo es utilizada para aplicaciones de alta temperatura, ya que hay que
tener en cuenta la temperatura de evaporacién al momento de entrada y salida de la turbina,
evitando erosion en los alabes a altas rpm, altas presiones en el evaporador y la necesidad de
turbinas multietapas, ya que esto representa costos mayores.

Segun lo anterior, los fluidos potenciales para su empleo en un ORC son:

e Hidrocarburos (HC)

e Hidrofluorocarbonos (HFC)
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e Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
e Clorofluorocarbonos (CFC)

e Perfluorocarbonos (PFC)

e Siloxanos
e Alcoholes
e Aldehidos
o FEteres

e Hidrofluoroéteres (HFE)
e Aminas

e Mezclas de fluidos (azeotrdpicas u azeotropicas)

A lo largo de los afios, ha evolucionado la busqueda alternativa para poder cumplir con todas

las especificaciones establecidas en la norma, esto se puede evidenciar en la Figura 4.

Desuso de (CFC) y (HCFC) de
acuerdo a Protocolo de
Montreal y reglamento

2037/20000 por ser sustancias

agotadoras de capa de ozono.

Se usaba cualquier refrigerante
que hiciera funcional el ciclo.

Primera Generacion Tercera Generacion

LINEADETIEMPODE | e m—————— [
FLUIDOS EN ORC

Segunda Generacion Cuarta Generacién

El protocolo de Kvoto en 1997
restringe el uso de gases
productores de efecto
invernadero con lo que limita a
los HFC de alfo GWP y ODP
nulo.

Se buscaron quimicos mds
estables como los
(CFC),(HCFC) y (HFC).

Figura 4. Linea de tiempo de fluidos en ORC (Albuixech, 2017).
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3.5.1 Impacto Ambiental. Tiendo en cuenta el Reglamento Europeo de gases Fluorados
(Diario Oficial de la Unién Europea, 2014), esta necesidad de busqueda de fluidos de trabajo
alternativos se hace indispensable, ya que, entre otras cosas, prohibe el uso de equipos con un
potencial de calentamiento global (GWP) mayor a 2500 y potencial de destruccién de ozono

(ODP) entre 0y 1 a partir de enero de 2020.

3.5.2 Seguridad en la Aplicacion. En cuanto a las caracteristicas relativas a la seguridad
(toxicidad e inflamabilidad) es de gran importancia conocer a que categoria de seguridad
pertenecen, ya que los fluidos alternativos propuestos deben tener una toxicidad e inflamabilidad

baja o nula. La siguiente tabla muestra la clasificacion de seguridad de los refrigerantes seguin el

Standard 34 de ASHRAE:

Tabla 1.

Clasificacion de Seguridad de los Refrigerantes
Tipo de inflamabilidad Baja toxicidad  Alta Toxicidad

Del refrigerante (TVL>=400ppm) (TLV<=400ppm)
Inflamabilidad alta (alta A3 B3
propagacion de la llama)
Inflamabilidad media (media A2 B2

propagacion de la llama)
Inflamabilidad baja(baja A2L B2L

propagacion de la Ilama)
Inflamabilidad muy baja (no Al Bl
propaga flama)
Nota. Clasificacion de Seguridad de los Refrigerantes fuente (INTERNATIONAL STANDARD
ISO 817, 2014).
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3.6 Aplicaciones del ORC

Los ORC se han destacado en el aprovechamiento de energias renovables aplicandose en varios

campos como lo son las plantas solares, de biomasa y geotérmicas.

Limite de Estabilidad Térmica

400 ......................... T Aessnssnnnnnn

Medio RCR

Alta .energia
Solar

Micro y Pequeiia
300 || mini ORC RCR

Temperatura de la fuente de calor (°C)

200

Energia solar

para uso rural
100

RCR: Recuperacion de
calor residual
OTEC
0
1 kW 10 kW 100 kW 1MW 10 MW

Potencia de Salida

Figura 5. Una representacion de los campos de aplicaciones ORC en la fuente de calor

temperatura-potencia plano de salida (Ennio Macchi, 2017 ).

3.6.1 Plantas de Biomasa. La biomasa se presenta en muchos procesos de la agricultura o
industria moderna, tales como la de la madera o los residuos agricolas como lo son el secado del
café, arroz, etc. El uso local de esta fuente es mejor debido a la abundancia y el bajo costo ya que
no hay cargos extras por exportacion y demas, sin embargo, la densidad energética de la biomasa

es baja comparada con los combustibles fosiles (Puertas, 2016).
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4. Metodologia

En este capitulo se explicard cada aspecto relacionado con el dimensionamiento y simulacion del
ciclo ORC.

Para el disefio y simulacion del proceso, inicialmente se establecieron unas condiciones, el
volumen de control para el célculo del sistema estaran determinados por los componentes
principales que estén condicionados por el intercambio de energia con los alrededores como la
turbina, condensador, bomba principal y evaporador; su potencia de salida neta es de 100 kW y
refrigerante 134a como fluido de trabajo este calculo se obtiene haciendo uso de la herramienta
computacional Engineering Equation Solver (EES), que permiti6 realizar los calculos del sistema
en funcién de parametros de entrada.

La programacion en EES inicialmente fue realizada usando el modelo termodindmico del ciclo
Rankine original, con el fin de obtener los estados termodinamicos del fluido de trabajo de
referencia (R134a). A partir de estos datos, se implementé un ciclo Rankine con IHX y se compar6
la eficiencia y su comportamiento, para asi determinar cual seria el mas apropiado para el
dimensionamiento final en la siguiente figura se observara la diferencia en cuanto a equipos entre

los dos ciclos, ORC basico y ORC con IHX.
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Figura 6. Comparacion entre Ciclo ORC con IHX y ORC baésico.

Una vez seleccionado el ciclo més eficiente, se realiz6 un analisis con varios refrigerantes, los
cuales son: R-245fa, R-227ea y R-423a, con el fin de encontrar un fluido que fuera compatible con
el sistema ORC diseflado para el R-134a, cumpliendo con el buen comportamiento en la

recuperacion de calor en la fuente de baja temperatura y generando un impacto ambiental minimo.

4.1 Dimensionamiento del ORC bésico:

4.1.1 Consideraciones. Para el ciclo Rankine organico (ORC) se tomaron sugerencias de

(Fredy Vélez, 2014) y (Douglas, 2013) para el dimensionamiento total, estas consideraciones se

pueden observar en la figura a continuacion:
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Figura 7. Ciclo Rankine Organico (ORC) en condiciones de parametros de entrada.

e T1=101°C Es una temperatura cercana a la del punto critico del R-134a.

e T7=20.3°C Es una aproximacion a la temperatura del agua en Bucaramanga para no incluir
un sistema de refrigeracion al sistema. Se asumié que la fuente hidrica es ilimitada, tomando como
referencia captacion de un rio o quebrada.

e P1=3 MPa, esta presion se obtuvo mediante una iteracién entre la eficiencia térmica y la
temperatura T7. En el apéndice (1) se pueden observar los factores que varian segln la presion de
entrada a la turbina para el ORC, en el apéndice (2) y (3) ver la curva de eficiencia VS la
temperaturay laP1 VS T7.

e Larelacion de presion de 3.7 fue una iteracion en el Programa manteniendo como constante
la P1=3MPay la temperatura de salida del condensador (T7) de aproximadamente 20 °C este caso

se aproximo al rango de relacion de presion sugeridos por (Fredy Vélez, 2014) y (PERIS PEREZ,
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NAVARRO ESBRI, & MOLES RIBERA, 2015) la iteracion puede observarse en la tabla en
apéndice (4) y en la gréafica del apéndice (5).
e En los intercambiadores existe cambios de fase, no se consideran perdidas dentro de ellos.

e No se consideraron pérdidas de presion y ficcion en la tuberia.

Tabla 2.

Parametros de entrada en el ORC Bésico

Variable Unidades Consideraciones
Temperatura cercana punto critico
T1 101°C ;
del refrigerante.
Temperatura ambiente de agua en
T7 20.3°C
Bucaramanga
P1 3 MPA Presion 1
Whneto 100 kW Trabajo neto propuesto
RP 3.7 Relacion de presion
_ Eficiencia sugerida por los autores
nTurbina 0.8 ) ]
(Ennio Macchi, 2017)
Eficiencia sugerida por los autores
nBomba 0.75

(Arrieta Garrido, 2012)

4.1.2 Anélisis de cada componente

4.1.2.1 Expansor. El tipo de expansor que se determind para el disefio de la planta ORC fue la
turbina de vapor. Este es un elemento del ciclo que convierte la cantidad de movimiento del flujo
en energia mecanica, disminuyendo la presion de evaporacion hasta la presion de condensacion,
logrando de igual forma, reducir la temperatura. Este componente es el factor mas determinante

en la confiabilidad del ciclo.
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En la turbina fue importante considerar el rendimiento isentrépico, la relacion de presiones en
la entrada y salida para garantizar el estado de vapor y un trabajo de salida de 100 kW. En este
modelo se asign6 un rendimiento isentropico de 80% sugerido por (Ennio Macchi, 2017 ) y una
relacion de presiones de 3,7 entre la salida y la entrada de la turbina que se puede apreciar en el
Apéndice 4 sugerida por (PERIS PEREZ, NAVARRO ESBRI, & MOLES RIBERA, 2015) y
(Fredy Vélez, 2014), donde se comportd termodindmicamente estable. Para el célculo de la

potencia eléctrica generada, se tuvieron en cuenta los parametros anteriormente mencionados.

©

)

Wt

©

Figura 8. Representacion de la Turbina en el ciclo.

El trabajo total realizado (Wt) por la turbina queda definido mediante la ecuacion:
W, = mr * (hy — h;) Q)
Donde:
h; y hy: Son entalpia del refrigerante a la entrada de la turbina y entalpia del refrigetante a la
salida de la turbina en (kJ/kg), respectivamente.

mr: flujo masico del refrigerante en el ciclo Rankine organico. (kg/s)
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El rendimiento isentropico de la turbina estara dado por la ecuacion:

_ hi—-h;
Nturbina = hy—hys (2)

Donde:
Neurbing: RENAIMiento isentrdpico de la turbina.

h,: Entalpia a la salida de la turbina en condiciones isentropicas

4.1.2.2 Condensador. Los intercambiadores de placas intercambian calor entre dos fluidos a
través de una placa metaélica, circulando un fluido a cada lado a contracorriente. Entre las dos
placas se forma el canal por donde circulara el fluido. Para el dimensionamiento de este
intercambiador de calor, fue necesario tener parametros importantes como lo son: la transicién de
vapor saturado o sobrecalentado a liquido saturado, la temperatura ambiente, la temperatura del
refrigerante y el tipo de intercambiador propuesto. En este caso, se sugirié un intercambiador de
placas soldadas, ya que algunos fabricantes como (KAORI HEAT TREATMENT CO., LTD,
2018) los disefian especialmente para este tipo de sistema ORC.

En el modelo actual se propuso una entrada del refrigerante al condensador en el estado de
vapor sobre calentado a una temperatura T2 y una temperatura de condensacion de 32°C, el fluido
de enfriamiento fue el agua y su temperatura fue una aproximacion a la del ambiente (20°C), de
esta forma, se evitd el uso de torres de enfriamiento. En la figura 9 se observa el proceso de

enfriamiento en el intercambiador de calor.
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Condensador

Ts Mw

Figura 9. Condensador y grafica de enfriamiento del Refrigerante.

En el condensador se encuentran dos etapas, una etapa de enfriamiento del refrigerante, donde
pasa de vapor sobrecalentado a vapor saturado y una etapa de condensacion que es cuando pasa
de vapor saturado a liquido saturado.

En la transicion de enfriamiento a cambio de fase, el punto “L” es el punto dentro del
intercambiador donde empieza a existir el cambio de fase del refrigerante también llamado Pinch
Point este punto es donde se encuentra la minima diferencia de temperatura entre los dos fluidos
(Douglas, 2013), por lo que Qcl es calor de enfriamiento y Qc2 es el de cambio de fase ambos

dados en kKW. (Yunes A Cengel, 2012).
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Qc1 =mr = (hy — hy) 3)
Qcz = mr = (hy, — h3) 4)
Donde:
hs: Entalpia del refrigerante a la salida del condensador en (kJ/kg)
h,: Entalpia del refrigerante en el punto L. (Vapor saturado a la temperatura T3) en (kJ/kg)
Los calores (Qcl) y (Qc2) entregados agua estan dados por:
Qc1 = MW * CPyater * (T8 — TLagya) ()
Q2 = My * CPwater * (TLagua - T7) (6)
Donde:
mw: Flujo mésico de agua en el condensador. (kg/s)

CPwater: Calor especifico del agua a 20 °C en (kJ/(kg*°C))

El calor total intercambiado en el condensador estara dado entonces por:

Qe =Qc1+ Q2 (7)

La diferencia de temperatura media logaritmica esta definida segun (CENGEL, 2011) por:

DMLT, = (T, —Tz)_(T3_TLagua) (8)

T,-Tg )
T3-TLagua

DMLTZ — (TB_TLagua)_(TS_T7) (9)
1

n(T3 —TLagua)
T3-T7

Donde DMLT1 y DMLT?2 pertenecen a la fase de enfriamiento y condensacion
respectivamente.

La razdn de la transferencia de calor en un intercambiador también se puede expresar de una
manera analoga a la ley de Newton del enfriamiento como (CENGEL, 2011):

ch = UlAl * DMLT]_ (10)
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Qc, = U,A, * DMLT, (11)

Donde:

U;A;: Es el producto del coeficiente global de transferencia de calor y el area de transferencia
de calor en la seccion de enfriamiento. (kW/°C)

U,A,: Es el producto del coeficiente global de transferencia de calor y el &rea de transferencia
de calor en la seccidn de condensacion. (kW/°C)

El producto del coeficiente global de transferencia de calor total y el area total de transferencia
de calor esta definido por:

UArorar = U141 + Uz4; (12)

Para el refrigerante se usan las siguientes ecuaciones:

Cuando el vapor entra en el condensador como vapor sobrecalentado a una temperatura Tv
(T2), en lugar de como vapor saturado, debe enfriarse hasta la temperatura de saturacion (T3) antes
de que pueda condensarse, y el calor debe transferirse a la pared. La cantidad de calor liberado
cuando una unidad de masa de vapor sobrecalentado a una temperatura Tv se enfria hasta Tsat es
simplemente cpy (T, — Tsq:), €N donde cpv es el calor especifico del vapor a la temperatura
promedio (T, + Ts4:)/2 . En este caso, el calor latente modificado de vaporizacién queda
(CENGEL, 2011):

heg = hf go + 0,68 x cpl * (Tsqe — Ts) + Cpv * (T, — Ty) (13)

Donde:

hf g,: Es el calor latente de vaporizacion a la temperatura de saturacion T3.

cpl: Calor especifico del liquido a la temperatura promedio.

La temperatura promedio del agua esta definida por:

Twprom -, (14)
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T, = Zpromths (15)
Donde Ts es la temperatura superficial de las placas, Tr=Tsat=T3 es la temperatura en la cual
ocurre cambio de fase en el refrigerante y Tv es la temperatura de entrada del refrigerante que
puede ser vapor sobrecalentado.

La temperatura de pelicula del refrigerante esta definida por:

Te+Ty
Tp ==L (16)

Para el calor cedido por el refrigerante se utiliza:
Qc =mr * hyg (17)
El nimero de placas en el condensador esta dado por

— Atotal
N = et (18)

Donde:

N: nimero de placas del intercambiador.

Atotal: Area total de transferencia de calor.

Ao: Area de transferencia de calor por placa que se tiene como dato inicial.

Con el nimero de placas se puede obtener el nimero de veces (n,ces) que el fluido pasa por

las placas del intercambiador.

e (19)

Nyeces = 5
El flujo masico de refrigerante que atraviesa entre dos placas (mr,) esta dado por:

mr, = —— (20)

p Nyeces

El calor intercambiado por cada par de placas esta dado por:

Qp = = (21)

Nyeces

Con la siguiente ecuacion se puede determinar el nimero de Reynolds:
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Re = —=% (22)

T Prrhyg
Donde:
P: Perimetro mojado del condensado en (m).
;. Viscosidad dinamica del liquido en (kg/m-s)
El coeficiente de transferencia de calor por conveccion en placas verticales con flujo de

condensado turbulento se puede obtener mediante la relacion propuesta en (CENGEL, 2011):

1

_ Rexk; 9 3
hy = ((875O+58*Prl_0‘5)(Re°'75—253)> ’ (vzz> (23)

Donde:

g: Aceleracion de la gravedad, m/s?

Pr; : Numero de Prandtl del refrigerante en estado liquido.

KI: Conductividad térmica del liquido, W/m°C

v;: Viscosidad cinemética del liquido.

Las propiedades fisicas del condensado se deben evaluar a la temperatura de pelicula dada en
la ecuacion (16).

La viscosidad cinematica del liquido esta dada por:

v =2 (24)

Donde p;: Es la densidad del liquido.

Para el agua del condensador se usan las siguientes ecuaciones obtenidas de (Moya y Obando,
2006), todas las propiedades calculadas a la temperatura promedio del agua (Twprom) dada en la
ecuacion (14).

El flujo masico de agua que atraviesa entre dos placas (mw,) esta dado por:

mwy, = idad (25)

Nyeces
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Donde mw y n,,...s estan definidos en la ecuacion (6) y (19) respectivamente.

La velocidad de masa del agua (Gw) esta definida por:

Gw = 222 (26)

Ac

Donde Ac es el area de la seccion transversal y a su vez esta se obtiene por:
Ac=axc (27)
Donde a es el ancho efectivo de la placa y c es el espesor del empaque. (Espacio vacio)

El nimero de Reynolds esta definido por:

mwzg*i (28)

Donde:

u,,: Viscosidad dinamica del agua en (kg/m-s)

Lc: Es la longitud caracteristica y el valor se encuentra con la ecuacion (29).
l.=2%c (29)

El nimero de prandtl se puede hallar mediante la ecuacion (30).

_ (Hw*cp)
Pr = Tk, (30)

Donde cp y Kw son el calor especifico y la conductividad térmica del agua respectivamente.
Luego se obtiene el factor de transferencia de calor (jhw) con:

Jjhw = a, * Re‘f,1 (31)
Donde al y bl son constantes que se encuentran en la tabla 3 respecto al tipo de ondulacién

que tienen las placas seleccionadas (Tipo V) y el nimero de Reynolds del agua (Rew).
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Tabla 3.
Constantes de ondulacion a y b para un intercambiador de placa
Ondulaciones Re al bl Re al bl
Planas <170 1,416 -0,77 >1000 0,178 -0,24
Horizontales <150 0,421 -0,55 >300 0,378 -0,39
Tipo V <25 0,755 -0,54 >40 0,52 -0,39

Nota. Constantes de ondulacion a y b para un intercambiador de placas, fuente (Wagner Moya,
2006)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el agua (hw) estard dado por:
Cp
2

pr(§)

El coeficiente global de transferencia de calor en el condensador Uc esta dado por:

h, = Gw * jhw * (32)

S L A 33
Uc_hw Km hl ( )

Donde:
Km: es la conductividad del material de las placas
t: es el espesor de las placas
hw y hl: son los coeficientes de transferencia de calor por conveccion del agua y el

refrigerante, respectivamente.

4.1.2.3 Bomba. Este elemento es el encargado de elevar la presién del fluido por el sistema,
para asi, hacerlo circular. Este componente es el Unico que consume energia eléctrica. En labomba,
al igual que en la turbina, fue necesario establecer una serie de parametros para su funcionamiento
adecuado, como lo son: eficiencia isentropica, presion de alta (impulsion), presion de baja

(succidn) y caudal. La eficiencia isentropica sugerida fue de 75% por (Arrieta Garrido, 2012) y
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una presion de alta de P4= 3MPa tomada de la iteracion anteriormente consignada sabiendo que

P1=P4.

Figura 10. Bomba Principal en el ORC.

La ecuacién que define la potencia de la bomba principal es la siguiente:

Wy = mr * (hy — h3) (34)
Donde h3 y h4 son las entalpias a la entrada y salida de la bomba respectivamente.
El rendimiento isentrépico de la bomba estara dado por la ecuacion:

hsyc — h
Npomba = ﬁ (35)

Donde:
Ngombe: RENAiMiento isentropico de la bomba.
h,: Entalpia a la salida de la bomba en condiciones isentropicas.

Para el caudal de refrigerante con el que trabaja la bomba se utiliz6 la ecuacion (35).

mT'
Caudal, = — (36)

r

De donde p, es la densidad del refrigerante en la entrada de la bomba.
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Estas ecuaciones son aplicadas de igual forma para las bombas auxiliares del sistema como

Bomba del condensador y bomba del evaporador.

4.1.2.4 Evaporador. En el evaporador, de forma similar al condensador, se usé un
intercambiador de calor de placas soldadas. La diferencia entre estos intercambiadores radica en
que este ultimo, se utilizé para evaporar el fluido mediante el intercambio de agua a alta
temperatura que viene de la caldera de biomasa.

Al igual que el condensador, en el evaporador hay dos etapas en el intercambio de calor, un
calor latente y un calor sensible, pero esta vez en el lado del refrigerante. Porque el refrigerante
primero entra a la temperatura T4 y ocurre un cambio de fase hasta llegar a vapor saturado, después
de esto empieza a sobrecalentarse hasta que logra la temperatura T1. En la figura 11 se puede

observar el proceso de calentamiento en el evaporador.
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Figura 11. Evaporador y grafica de Calentamiento del Refrigerante.

Entonces Qcall serd el calor latente y Qcal2 seré el calor sensible en el refrigerante y estaran

dados por las ecuaciones (37) y (38) respectivamente.

Qcair = mr * (hg - h4—) (37)
Qcarn = mr * (hl - g) (38)
Qcata = Qcaly + Qcal, (39)

Donde:

h, y h;: Son las entalpias del refrigerante a la entrada y salida de la caldera respectivamente.

h4: Entalpia del refrigerante como vapor saturado a la temperatura 4 (T4).
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Qcald: Calor total transferido en el evaporador.

Después se calculan las mismas propiedades del condensador, pero con los datos del
evaporador. Para el agua como en esta ocasion si hay cambio de fase se calculan igual al
refrigerante.

La potencia de todas las bombas va a estar dada por:

Wyombas = Whrear + Wbconaensador + Wbcaigera (40)

Donde:

W b,.q;: ES la potencia real de la bomba principal.

W b condensador: POteNcia real de la bomba en el condensador.

W b qiaerq: POtencia real de la bomba en la caldera.

Las potencias reales de las bombas se hallaron de catalogo (Grundfos Colombia, 2019)

La potencia neta de la planta sera entonces:

Wheta = We = Wyombas (41)

La eficiencia térmica del sistema sera obtenida mediante:

W,
Ntermica = Qnelt: * 100 (42)
ca

4.2 Dimensionamiento del ORC con Internal Heat Exchanger (IHX)

4.2.1 Consideraciones. En este sistema se conservaron las mismas condiciones del ORC
béasico, lo que implica que en el analisis la diferencia radica en las ecuaciones adicionales del
intercambiador.

e La variacion de UA-IHX con respecto a T7=20.3 °C (temperatura de entrada de agua del

condensador), se puede observar en los apéndices (9) y (10).
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Eficiencia y pardmetros de entrada o consideraciones iguales al ORC baésico tales como las

presentados en la tabla 4 y la figura 12.

Tabla 4.
Parametros de entrada propuestas para ambos ciclos Basico e IHX
Variable Unidades Consideraciones
Tl 101°C Aproximacion al punto critico
Aproximacion de temperatura
T7 20.3°C
agua Bucaramanga
En el apéndice 1y 2 se describe
P1 3 MPA el comportamiento de la presion
respecto ala T7
Whneto 100 kw Trabajo propuesto
Relacion de presion iterada
RP 3,7 _
sugerida para mantener el T7
Sugerida por (Fredy Vélez,
nTurbina 0,8 : por (Fredy
2014)
Sugerida por Catalogo
nBomba 0,75 ° P ’

(Arrieta Garrido, 2012)

Nota. Pardmetros de entrada propuestas para ambos ciclos Basico e IHX tomadas de las

consideraciones en la tabla 2.
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4.2.2 Andlisis de los Componentes IHX

1 : P1=3MPa

St TI=101°C

Whneto= 100KW

Rp=3,7
[turbina=0.8

Turbina

Fuente
Hidrica

Condensador

3 H i
Nbomba-0,75 S e
" 17-203°C @&

Figura 12. ORC con IHX en condiciones de parametros de entrada

4.2.2.1 Intercambiador 1HX

e

o}

Figura 13. Intercambiador IHX
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El calor cedido o ganado en el intercambiador de calor interno (Qix) esta dado por las
ecuaciones:
Qix = mr * (hy — hyyy) (43)
Qix = mr * (hyy — hy) (44)
Donde:
h,ix: ES la entalpia del refrigerante en el punto 2ihx.
h,iy: Es la entalpia del refrigerante en el punto 4ihx.
h,: Entalpia a la salida de la bomba principal.
h,: Entalpia a la salida de la turbina.
(Los puntos 2,4, 2ihx y 4ihx se pueden observar en la figura 12).
Al igual que en la ecuacion 10 y 11 el calor se puede expresar de manera analoga a la ley de
newton de enfriamiento como:
Qix = UAjp *x DMLT (45)
Donde:
UA;ny: Es el producto del coeficiente global de transferencia de calor y el area de transferencia
de calor en el intercambiador de calor interno (IHX). (kW/°C)
DMLT: Es la diferencia de temperatura media logaritmica en el IHX y est& dado por:
(Tyix — Ty) — (T — Taix)

)

DMLT =

(46)

Donde:

Ty, Ty, Tyix, Toix SON las temperaturas en los puntos 4, 2, 4ihx y 2ihx respectivamente.
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4.3 Desestimacion del ciclo basico con IHX

En uno de los planteamientos iniciales para el ciclo se analiza la posibilidad de incluir un
intercambiador para mejorar la eficiencia del sistema. Para poder observar la viabilidad de este, se
simuld cada uno de los sistemas independientes, se compararon y mostraron en los anélisis de

resultados en la tabla 15.

4.4 Selecciones de Fluidos de Trabajo

Los fluidos iddneos para la sustitucién del refrigerante principal R-134a, deben tener un
comportamiento aceptable para las condiciones descritas en el marco teorico, por tal razon, se
implementaron una serie de criterios para una eleccion adecuada. El analisis fue posible gracias a
la base de datos del software EES, la cual aporta las propiedades termo fisicas de cada fluido ver

apéndice (12).

4.4.1 Criterios para tener en cuenta:

1. Pendiente positiva de la linea de vapor saturado en el diagrama T-s, es decir, se quiere
trabajar con fluidos secos.

2. Temperatura del punto critico superior a 90 °C por marcar un limite minimo en la
temperatura de la fuente de calor.

3. Presion de condensacion superior a 1 bar para evitar entrada de aire. Para ello, se establece

la temperatura del fluido a la salida del condensador en un rango de 30 a 40°C. No sera
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calculada la presion de condensacion para aquellos fluidos que no permitan trabajar entre

este rango de temperaturas.

4. Fluidos que son medioambientalmente mas beneficiosos al presentar un potencial nulo de

destruccion de la capa de ozono (ODP) y bajo potencial de calentamiento global (GWP).

5. Fluidos que sean compatibles con los materiales de los equipos y accesorios que componen

la instalacion, asi como aquellos fluidos que no sean toxicos ni inflamables (clasificacion

de seguridad dada por el ASHRAE atendiendo: al valor limite de peso promedio del fluido

organico (TLV-TWA) para indice de toxicidad (C, ppm) y al limite inferior (LI) y superior

(LS) de inflamabilidad (F, % v/v volumen del fluido cuando forma una mezcla con el aire)

para indice de inflamabilidad (Douglas, 2013).

4.4.2 Fluidos Tomados de la libreria de EES

Tabla 5.

Refrigerantes en la libreria de EES

Refrigerantes de la libreria de EES

R11
R12
R13
R113
R114
R116
R123
R124
R125
R134a

R141b
R142b
R143a
R218
R22
R22_mh
R227ea
R23
R236fa
R290

R23
R236fa
R290
R32
R404A
R407C
R41
R410A
R423A
R500

Siloxane_3
Vapor_IAPWS
Vapor_NBS
Acetona
Ammonia
Ammonia_mh
Benceno
C6_Fluorocetona
Ciclohexano

Dimetilcarbono
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Refrigerantes de la libreria de EES

R245fa
R1234yf
R1234yf mh
R1234ze

R134a_mh
R13B1
R14
R141b
R142b
R143a
R218
R22
R22 mh
R227ea

p-Xileno

R32
R404A
R407C

R41

R410A
R423A
R500
R502
R507A
R508B
R600
R600a
R718
R744

o-xileno

R502
R507A
R508B

R600

R600a
R718
R744
FC72
FC87

HFE7000
HFE7500
HFE7100
Siloxane_1
Siloxane_2
Dioxido de

azufre

Dimetiléter
Etanol
Etilbenceno
Sulfuro de
hidrogeno
Ice
Isobutano
Isopentano
Isopropanol
Metanol
m-Xileno
n-Butano
n-decano
n-dodecano
n-heptano

Toluene

|58

Nota. Tabla de diferentes refrigerantes, fuente (Douglas, 2013). Ver tabla completa en Apéndice

12.

4.5 Simulacion con Diferentes Refrigerantes

Los parametros de disefio para cada refrigerante estan sujetas a una planta disefiada con ORC

béasico, por esta razon se evaluaron las siguientes condiciones:

1. Ser funcional en los cinco componentes fundamentales de la planta (bomba, caldera,

evaporador, condensador y turbina) variando valores como presion y temperatura hasta que

sean compatibles.
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2. Mantener la potencia neta de 100 kW.

3. Funcionamiento de la planta con una eficiencia cercana a la del R-134a.

4.6 Perdidas de presion debido a la carga por friccion:

4.6.1 En Intercambiadores. Se utilizan las siguientes ecuaciones:

Cantidad de flujo que pasa entre cada dos placas (w) obtenida de la ecuacion:

_ mr 47
W= (47)

Donde mr es la masa del refrigerante y N es el nimero de placas en el intercambiador, dado por
la ecuacion 18.

El caudal que circula entre cada par de placas dado por:

Q=" (48)
p
Donde p es la densidad del refrigerante a la temperatura de pelicula del refrigerante (Tf, dada
en la ecuacion 16).

La velocidad de flujo del refrigerante estara dada entonces por:

Q

V= (49)

Donde Ac es el area de la seccion transversal obtenida en la ecuacion (27).

La longitud de la placa entre didmetros de tuberia dado por (KAORI HEAT TREATMENT
CO., LTD, 2018) tiene un valor de L=0.8910 m.

El didmetro hidraulico estara dado segun la siguiente ecuacion sugerida (CENGEL, 2011)

_4*Ac
p

Dh

(50)
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Donde P es el perimetro de la seccion transversal.
El nimero de Reynolds estara dado por:

_VxDhxp
Ky

Re (1)

Donde pu, es la viscosidad dindmica del refrigerante. Obtenida a la temperatura de pelicula del
refrigerante.

La rugosidad del material de las placas del intercambiador (cobre) segun (CENGEL, 2011)

ese=15x10"°m.

La velocidad de masa del refrigerante (G) esta definida por:

G = (52)

w
A
El nimero de pasos del refrigerante por las placas (n-veces) dado segun la ecuacién (19)
Las pérdidas de friccion en un intercambiador de placas para un fluido con cambio de fase.
Segun (SamPedro, 2017) se calculan mediante las siguientes 5 ecuaciones:

Pérdidas debido a la energia cinética del fluido

GZ
APr = Nyeces * <1.425 * Z) (53)

Pérdidas debido al momento
AP, = G? x (vg — vf) * x (54)
Donde vg y vf son los volumenes especificos de vapor saturado y liquido saturado
respectivamente y x es la calidad de entrada del fluido
Pérdida debido a la gravedad

APg:g*p*L (55)
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Pérdida debido a las conexiones

GZ
AP. = <1.5 *$> (56)

La caida total de presién en el intercambiador sera entonces:

APiorar = APy + AP, + AP, + AP, (57)

4.6.2 En tuberias. Al calcular la caida de presion en cada una de las cuatro tuberias del sistema.
Se supuso que la velocidad en cada tuberia es la misma en toda la seccion

Para los diametros de la tuberia 1 y 2 se baso en el catalogo (KAORI HEAT TREATMENT
CO., LTD, 2018) que recomienda tuberias de 22.36 mm hasta 79.4 mm, para este caso se escogio
el D = 63.5 mm para estas dos lineas. Para la tuberia de succion y descarga de la bomba, es decir
la 3 y 4 respectivamente, se escogieron los diametros basados en las recomendaciones de (Mott,
2006). Utilizando los valores de didmetro de 37.61 mm y 31.62 mm para las tuberias 3 y 4
respectivamente.

Primero se calcul6 la densidad a la temperatura y presion de cada punto, y con el flujo masico

se hallo el caudal de cada linea asi:

mr

Qi = — (58)
Donde:
Qi: caudal del refrigerante en cada tramo de tuberia.
El area de seccidn transversal esta dada por:

A =-D? (59)

Donde D es el diametro en metros de la tuberia previamente seleccionado.

La velocidad de flujo de refrigerante se calcula mediante:
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_ o
A
En la practica, resulta conveniente expresar la pérdida de presion para todos los tipos de flujos

1% (60)

internos completamente desarrollados (flujos laminares o turbulentos, tubos circulares o no

circulares, superficies lisas o asperas, tubos horizontales o inclinados) como (CENGEL, 2011).
AP L —VZ 61
= * — % *
fresx(5)*p (61)
Donde

L es la longitud de cada tramo de tuberia en metros.

Y f es el factor de friccion de Darcy-weisbach dado por la ecuacion:

~ 0.25 o
/= Loa? (—E 5.74 (62)
0g (3.7 DT Re°-9)

La siguiente tabla muestra las longitudes de cada tuberia en el ciclo principal, Se obtuvieron

por medio de la distribucién dada de los equipos.

Tabla 6.
Longitud de tuberias utilizadas en el ciclo ORC
Longitud Diametro
Linea Descripcion Accesorios
total (mm) (mm)
1 Tuberia entre la salida del evaporador 300 1 codo 90° 63,5
y la entrada de la turbina

2 Tuberia entre la salida de la turbina y 477 1 codo 90° 63,5

la entrada del condensador
3 Tuberia entre la salida del 1160 - 37,61

condensador y la bomba principal
4 Tuberia entre la salida de la bomba 2916 3 codos 31,62
principal y la entrada del evaporador 90°

Nota. Las longitudes de las tuberias fueron determinadas de acuerdo a la distribucion sugerida de

los equipos
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5. Costos Total de Planta

Uno de los aspectos criticos para el disefio de la planta es la prefactibilidad econémica y la
recuperacion del costo total en la planta. La inversion total depende directamente del costo de los
equipos que estaran determinadas por la potencia neta producida por el ciclo, puesta en marcha,
capital de trabajo, subsidio para fondos utilizados durante la construccion, costos por operacion y
mantenimiento, obra de mano, nomina, supervision y costos miscelaneos directos. Como se puede

ver en la figura a continuacion.

Costos total de la
Planta
v v
=4 Operacién y mantenimiento - Inversion Total Equipo, tuberias, instalacion,
instrumentacion.

as Mano de obra directa B Inversion Fija > Ingenieria
M Nomina — Puesta en Marcha — Construccion
> Supervision = Capital de Trabajo — Contingencias
> Mantenimiento

> AFUDC
& Costos Miscelaneos Directos

Figura 14. Estructura para el analisis econdmico Fuente: (Fontalvo-Lascano, Romero, Teheran,
Barros, & Balbis-Morejon, 2008)
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5.1 Inversion Total

La inversidn total como bien se puede observar en la figura 14 estd compuesta por 4 principales
items: Inversion fija, puesta en marcha capital, de trabajo y AFUDC.

La inversion fija tiene la particularidad de seccionarse en 4 partes. Una de estas son los costos
por equipo, para este caso se acogid la sugerencia de (Arrieta Garrido, 2012) para el calculo de los
componentes principales, por catalogos la bomba principal y algunos componentes secundarios
como refrigerante y caldera. El clculo de las otras 4 partes (Fontalvo-Lascano, Romero, Teheran,
Barros, & Balbis-Morejon, 2008) y (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996) nos sugiere un rango de
porcentaje por Capital fijo de inversion este puede ser observado en la tabla 7 .

En Los otros 3 items Puesta en marcha ,capital de trabajo y AFUDC fueron sugeridos valores
en porcentaje por los mismos autores (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996) y (Fontalvo-Lascano,
Romero, Teheran, Barros, & Balbis-Morejon, 2008) que pueden ser observadas de igual forma en

latabla 7.

5.1.1 Inversion Fija

5.1.1.1 Calculo de Costos por componentes del ciclo. En este analisis financiero de la planta
ORC estara determinada por sus principales componentes: Turbina, bomba e intercambiadores de
calor, componentes secundarios para el funcionamiento como: caldera de biomasa, bombas

auxiliares, tuberia y refrigerantes a utilizar.



DISENO Y MODELAMIENTO DE UN CICLO RANKINE ORGANICO | 65

La estimacion de los costos por equipo son dependientes de las condiciones de operacion del
ciclo como: Areas, flujos volumétricos, flujos masicos y potencias generadas (Sanin & Martinez,
2015)

El método de estimacion de costos a utilizar determina el costo de inversion en base al afio 2003
para el intercambiador y 2008 para los otros componentes por lo que se hace una correccién por
afo de ejecucion del disefio, todo por motivos de inflacion durante los periodos, para esta
correccion se utilizan los indices de Marshall y Swift. El costo presente por equipo esta dado por

la siguiente ecuacion
¢y = Cox () (63)

Donde

Cp= Costo de valor presente
Co=Costo bhase

Ip=indice de costos afio de ejecucion

lo=indice de costos afio base

5.1.1.1.1 Intercambiadores de Calor. El calculo de costos en un intercambiador de calor se da
dependiendo de area de transferencia segun (Vilches Orrego, 2013) este sugieren que entre mas
datos de construccion del intercambiador mayor sera la aproximacion estos solo para los
intercambiadores de carcasa y tubos pero también sugiere que para los intercambiadores de placas
se puede hacer el calculo solo con el area de transferencia mediante la siguiente ecuacion:
C; = 702 % A%6907 (64)
Donde

A= El area de transferencia de calor total en el intercambiador



DISENO Y MODELAMIENTO DE UN CICLO RANKINE ORGANICO | 66

5.1.1.1.2 Sistema de impulsion. Para estimar los costos en los sistemas de impulsion estan
divididos de la siguiente forma: Sistema principal, que esta determinada por la bomba principal
del ciclo ORC y los sistemas auxiliares respectivamente, una para el sistema de enfriamiento en el
condensador y otra para en el evaporador. Cada una de estas tiene un caudal diferente por lo que
la relacion aproximada al costo es sugerida por (Arrieta Garrido, 2012) en las bombas es:
Cp = 3300 + 48(Q)'? (65)
Cb= Costo de bomba

Q= Caudal en (l/s)

5.1.1.1.3 Turbina. Para estimar el costo de la turbina se emplea la siguiente relacion.
C, = 1000 * S, (66)
Donde

S7= se refiere a la potencia de generacion de la turbina en kW

5.1.1.1.4 Estimacién total de costo de equipos. Tras precisar los costos de los equipos que
componen la planta ORC, es posible conocer el costo total de inversion, estos costos pueden variar
dependiendo el afio de compra, demanda y compariia de compra, la estimacion total de inversion
esta determinada por la ecuacion 67 segun (Sanin & Martinez, 2015).
Crotar = C; +Cp + G + C¢ (67)
Donde

Cc= Costo de la caldera
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Tabla 7.
Capital total de inversion

Descripcion de . Base del calculo .

Porcentaje . Parametro
costo del porcentaje
Tuberia, instalacién de equipos,
; Capital de instrumentacion, equipos
Costos Directos 28%

Inversion Fijo eléctricos, Trabajo civil, terreno
e instalacion de servicios.

Supervision e ingenieria, Costos
Costos 45% Capital de de construccién, incluidas
Indirectos Inversién Fijo ganancias de contratistas y

contingencias

Capital de
5% . Puesta en Marcha
Inversion Fijo
Capital de ) )
10% » Capital de Trabajo
Otros Gastos Inversion Total
_ Subsidio para fondos utilizados
Capital de »
15% durante la construccion

Inversién Fijo
(AFUDC)

Nota. Capital total de inversion Fuente: (Fontalvo-Lascano, Romero, Teheran, Barros, & Balbis-

Morejon, 2008).

5.2 Operacion y Mantenimiento

Como se observa en la figura 14 Los costos de operacion y mantenimiento comprenden los
siguientes gastos: mano de obra directa, supervision, cargos de nOmina, mantenimiento, y gastos
directos miscelaneos. La mano de obra directa se calcula mediante una ecuacion sugerida por

(Fontalvo-Lascano, Romero, Teheran, Barros, & Balbis-Morejon, 2008) donde define las



DISENO Y MODELAMIENTO DE UN CICLO RANKINE ORGANICO | 68

relaciones como costos de tiempo, tiempo de trabajo anual y nimero de trabajadores. La tabla 8
define los items como La supervision, cargos de némina mantenimiento y gastos directos

miscelaneos que van directamente relacionados con la mano de obra directa.

5.2.1 Mano de Obra Directa

Cmano de obra directa = Cn * Ni, * Hy (68)

Donde
Ch=Es el tiempo del costo
Ha=Es el tiempo de trabajo anual

NL=Es el nimero de trabajadores se calcula mediante el método de Ulrich

5.2.1.1 Método De Ulrich
Este método estd determinado de por la siguiente ecuacion

NUmerogperaciones por turno = % NUmero de operarios por turno * Namero de equipos

Tabla 8.
Costos de Operacién y manteniemiento
Pardmetro Porcentaje Base
) Costos de mano de
Cargos de nomina 35% o
obra y supervision
L Costos de mano de
Gastos de Supervision 15% )
obra directa
Gastos de » L
6% Inversion de capital fijo

mantenimiento
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Parametro Porcentaje Base
Suministros Costos de mano de
] 5-7% )

Operativos obra directa
’ Costos de mano de
Lavanderia 10-15% )
obra directa
) Costos de mano de
Laboratorio 10-15%

obra directa

Nota. Costos de Operacion y manteniemiento segun (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996).

Tabla 9.

Factor de nimeros por turnos de operacién

item Valor Unidades
Tiempo de trabajo por 8 h/Dia
operario 6 Dias/Semana
Vacaciones 15 Dias
Semanas laboradas 50 Semanas
Turnos operador 300 Turnos/Afio
Tiempo de Operacion 24 h/Dia
de la planta 365 Dias/afio
Turnos diario i
operador 3 Turnos/dia
Turnos al afio de la
1095 Turnos/afo

planta

| 69
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Tabla 10.
Salario de Operadores
Salario Valor (USD)
Salario mensual
_ : $ 271.66
promedio Operario
Salario anual por
$ 3,259.91

operario

Nota. Tabla de Salario de Operadores en Colombia

Periodo de Recuperacion de Inversion

|70

Para este proyecto se necesita conocer cuanto va a ser el tiempo de recuperacion de la inversion

Para esto es necesario conocer el precio de KWh, dicho valor esta dado para el 2019 en (534.810

COP) o0 (0.157USD) (ESP, 2019) y la tasa de descuento de la inversionista sugerida en 1% por

(Leland & Tarquin, 2012)este se puede determinar mediante las ecuaciones.

Gy = Wyeto * T, * SKWh (69)

Donde

Ga: Ganancias anuales

To: Tiempo de operacion de la planta (hora)

$KWh: Precio de KWh segln la ESSA
A=G,—C, (70)

Donde

A: Ganancias anuales Netas

Ca: Costos Anuales

i — ((L+i)"+i) (71)

I, ((1+)n-1)
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Donde
lo= Inversion inicial
n= Tiempo de recuperacion de inversion en afios.

i=Tasa de descuento del inversionista

6. Analisis de resultados

En este capitulo se adjuntaron los resultados obtenidos a partir del modelo del ORC basico, ORC
con IHX, ORC baésico con diferentes refrigerantes con los criterios descritos anteriormente,
perdidas por friccion para intercambiadores y tuberias y costos de planta.

En primer lugar, se exponen los resultados de pérdidas por friccion en tuberias e
intercambiadores, seguido del ORC bésico y ORC con IHX para determinar las condiciones de
disefio de la planta. Posteriormente, se escogen los refrigerantes de acuerdo con los criterios que
se tuvieron en cuenta, se presenta la simulacién de diferentes refrigerantes en el modelo més

adecuado y ultimo se exponen los calculos de costos de la planta.

5.2 Resultados de pérdidas por friccion.

5.2.1 Pérdidas de presion por friccion en intercambiadores. Realizando los calculos

respectivos en EES se obtiene péerdidas de presion de 9442 Pa'y 10205 Pa, para el condensador y

el evaporador respectivamente Segun (Moya y Obando, 2006) en intercambiadores de calor de
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placas es aceptable que una caida de presion méxima de 35000 Pascales por lo que el resultado

presentado en la tabla 11 es coherente con las perdidas.

Tabla 11.

Pérdidas de presion por friccion en intercambiadores de calor
N°  Componente por evaluar Unidades
1 Condensador 9442 Pa
2 Evaporador 10205 Pa

Nota. Resultados de pérdidas de presion por friccidn en evaporador y condensador.

5.2.2 Pérdidas de presion por friccion en tuberias. Realizando los calculos respectivos se

obtienes las siguientes caidas de presion por friccion en las tuberias ver tabla 12.

Tabla 12.

Pérdidas de presion por friccion en las tuberias
N° Componente por evaluar Unidades
1 Tuberia 1 490 Pa
2 Tuberia 2 2851 Pa
3 Tuberia 3 3739 Pa
4 Tuberia 4 21724 Pa

Nota. Pérdidas de carga por friccion en las tuberias en cada uno de los tramos del ciclo principal.

5.2.3 Comparacién entre los modelos de disefio con y sin pérdidas. A continuacion, se
presenta una comparacion entre el ciclo ORC Basico con y sin pérdidas de presion por friccion en
tuberias e intercambiadores, donde se observan las diferencias y similitudes en los componentes a
evaluar. Las diferencias mas importantes radican en los calores del condensador y evaporador, la

potencia de la bomba y la eficiencia térmica.
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Se puede analizar que la diferencia entre los resultados de uno respecto al otro varia
minimamente en 0.138 % en la eficiencia térmica y 0.032 MPa en la presion de alta. No hay
cambios significativos en ninguno de los componentes por lo que para los calculos siguientes no
se tuvieron en cuenta las pérdidas por friccion en las tuberias ni en los intercambiadores de calor.

En la tabla 13 podemos ver la comparacion entre los resultados del ciclo con y sin perdidas.

Tabla 13.

Resultados ORC Basico vs ORC Basico con perdidas por friccion

Componente por evaluar Unidades

Sin pérdidas  Con pérdidas

Calor del Condensador 987.9 kW 1005 kW
Calores Calor del Evaporador 1092 kW 1109 kW
Eficiencia Térmica del Ciclo Eficiencia Térmica 9.189 % 9.051%
_ ) Flujo Masico del Ciclo 5.261 kg/s 5.342 kg/s
Flujo Masico .
Flujo Masico Condensador 26.24 kg/s 26.69 kg/s
Potencia Consumida Bomba Principal 12.94 kW 13.33 kW
P1 3 MPa 3 MPa
) P2 0.8159 MPa 0.8159 MPa
Presiones generales
P3 0.8159 MPa 0.801 MPa
P4 3 MPa 3.032 MPa

Nota. Tabla de Resultados ORC Basico vs ORC Basico con pérdidas por friccion.
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5.3 Resultados de modelamiento en el punto de disefio

5.3.1 Ciclo ORC Baésico

P5=0,1208MPa PleaMPa Ty
T5=105 *C i 5 ; Ti=t01°¢ % 1 }
7 h1=306 KIKg %,

»

Qeztrada™ IZZ KW

Evaporador

hS-2684KIKg %,

n’ln‘&‘mnlv“S.Z(\ | Kgs

Rp=3.7
[turbina=0,8

Caldera X .
Turbina Wt=117TKW

P2~0.8159MPa
I2=4791*C

* P§=0,004008MPa

. i 6] > e { 8 irsggic

uente < "agqse® S B8=121.5 KI'Kg
. Hidrica _IFG-O.IUJ?.\{P:I 1
o R—— 6=105 °C >

Wb=0,3729 KW h6=2684K1/Kg P4=3IMPa

T4=33.75°C
b4=08,04K) Kg

Fuente

Condensador :
Hidrica

-
Wh=12.94 KW M=26,24 Kg/s

[Jbomba=0,75 Pi=0.8150MPa
Whreal=15 KW T3=32°C 2T, PIe0,00233
breal~15 K 13-08 48K K {7 3?7_‘%&??53"””‘

Quatida=287.9 KW "+ h7=83.84 KIKg

.
Wh=1 401KW

Figura 15. Resultados de los calculos en el ORC basico.

En el primer modelo se analizaron 4 puntos principales (1,2,3 y 4) representados en la figura
15, para el calculo del proceso se tuvieron en cuenta los pardmetros anteriormente mencionados
en la tabla 4. No se tuvieron en cuenta pérdidas de carga por presion en tuberia para la instalacion
porque las pérdidas no presentan un cambio significativo, esto se puede observar en la tabla 13.

En la Tabla 14 se puede observar las propiedades termo fisicas obtenidas en los puntos 1, 2, 3
y 4 en condiciones de disefio. Como se puede observar las presiones varian entre 3 MPa y 0.8159

MPa, seguido por una eficiencia térmica de 9.18%, un flujo masico del ciclo de 5.261 kg/s y la
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potencia consumida por la bomba del condensador es de 1.491 KW que es el resultado de 4 bombas

en paralelo, debido al gran caudal necesario para la operacion del intercambiador.

Tabla 14.
Resultados de los calculos en el ORC basico
Componente por evaluar Unidades
Calor del Condensador 987.9 kW
Calores
Calor del Evaporador 1092 kW
Eficiencia Térmica del Ciclo Eficiencia Térmica 9.189%

Flujo Masico del

) ) 5.261 kg/s
refrigerante en el Ciclo
L Flujo Masico de agua en el
Flujo Masico 0.4867 kg/s
Evaporador
Flujo Masico de agua en el
26.24 kgls
Condensador
Bomba Principal 12.94 kW
) _ Bomba Principal Real 15 KW
Potencia Consumida
Bomba Evaporador 0.3729 kW
Bomba Condensador 1.491 kW
T1 101.1°C
T2 47.91°C
Temperaturas Generales
T3 32°C
T4 33.75°C
_ Presion alta 3 MPa
Presiones » )
Presion baja 0.8159 MPa
) ) Potencia de la turbina 117 KW
Potencia de Salida )
Potencia Neta 100.3 KW

Nota. Resultados principales de los calculos en el ORC basico.
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5.3.2 Ciclo ORC con IHX

P1=3MPa 1
Ti=1o1°c % }
BI=306 K1Kg M

.
Qt'. ap=1045 KJ

Evaporador : .
P Turbina Wi=100Kw

Rp=37

Nturbina=0,8

Caldera

Plix=3MPa ;' " 2N ot
Fuente Taix=d0,51 °C & 4IHX i i 2 _:.,Z_"‘;fé,‘f'é?'
. Hidrica |t " "’ 12-282.9 KIKg
Wh=0,340 KW i 6 3
*, ;s
Ly 164X
. A . P e “ Plix~0.8174 MPa P . PE=0.004250 MPs
i:;';;\;p,"_(. {43 . i 2IHX  } T2ix-46.65°C ig ¥ R e a
144=99,03 KIKg ™ ¢ arpannparrt® 12002774 KIKg -"-.u_,.-"' 18=125.7 KIKg

Fuente
Hidrica

" P3=08174 MPa
iTI=327¢C
s B3=06.58 KI'Kyg

P7=0.00233% MPa
[7=20°C
h7=83.84 KI'Kg

.
Wb=13.06 KW

%,
Ifbomba=0,75 ’

L
Wh=1491 KW

Figura 1. Resultados de los célculos en el ORC con IHX.

En el segundo modelo se analizaron 6 puntos principales en el ciclo como se muestra en la
figura 16. Para el célculo del proceso se tuvieron en cuenta los pardmetros anteriormente
mencionados en la metodologia. No se tuvieron en cuenta pérdidas de carga por presion en tuberia
para la instalacion.

La Tabla 15 muestra las propiedades termo fisicas obtenidas en los puntos principales 1, 2, 3y
4 en condiciones de disefio. Como se puede observar las presiones varian entre 3 MPa y 0.8174

MPa, seguido por una eficiencia térmica de 9.64% y un flujo masico del ciclo de 5.315 kg/s.
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Tabla 15.

Resultados de los calculos en el ORC con IHX

Componente por evaluar Unidades
Calor del Condensador 939 kW
Calores
Calor del Evaporador 1043 kW
Eficiencia Térmica del Ciclo Eficiencia Térmica 9.64%
Flujo Masico del
) ) 5.315 kg/s
_ ) refrigerante en el Ciclo
Flujo Masico o
Flujo Mésico de agua
22.44kgls
Condensador
Potencia Consumida Bomba Principal 13.06 kW
T1 101°C
T2 46.65°C
Temperaturas Generales
T3 32.07°C
T4 33.82°C
Calor IHX QIHX 51.58 kW
_ Presion alta 3 MPa
Presiones » )
Presion baja 0.8174 MPa
Potencia de la Turbina 117 KW
Potencia de Salida )
Potencia Neta 100.6 KW

Nota. Tabla de resultados de los calculos en el ORC con IHX.

5.3.3 Comparacion entre los modelos de disefio planteados. A continuacion, se presenta una

confrontacion entre los modelos de disefio propuestos, donde se observa las diferencias y

similitudes en los componentes a evaluar. La diferencia entre el condensador y el evaporador del

ORC baésico y el IHX, es debido al intercambiador de calor adicional presente en el ORC con IHX,

mientras que la diferencia entre la potencia de la bomba para ambos modelos esta determinada por
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el flujo masico. Por ultimo, la eficiencia térmica entre ambos modelos varia solo en un 0.45%, lo

cual estd en concordancia con lo expuesto por (Douglas, 2013), descartando lo propuesto por

(PERIS PEREZ, NAVARRO ESBRI, & MOLES RIBERA, 2015) (2015) y Vélez et al. (2014).
Las similitudes entre ambos ciclos radican en las temperaturas y presiones de cada uno.

Finalmente se descarta el ORC con IHX porque solo hay una ganancia del 0.45% en su eficiencia

térmica con respecto al otro esto puedo observarse en la tabla 16.

Tabla 16.

Comparacion de resultados entre ORC Basico e IHX

Componente por evaluar Unidades
Basico IHX
Calor del Condensador 987.9 kw 939 kW
Calores
Calor del Evaporador 1092 kW 1043 kW
Eficiencia Térmica del Ciclo Eficiencia Térmica 9.189% 9.64%
_ ) Flujo Masico del Ciclo 5.261 kg/s  5.315 kg/s
Flujo Masico .
Flujo Mésico Condensador 26.24 kgls  22.44 kgls
Potencia Consumida Bomba Principal 12.94 kW 13.06 kW
T1 101°C 101°C
T2 47.91°C 46.65
Temperaturas Generales
T3 32°C 32.07
T4 33.75°C 33.82
Presion alta 3 MPa 3 MPa
Presiones 0.8159
Presion baja 0.8174 MPa
MPa
) ) Potencia de turbina 117 KW 117 KW
Potencia de Salida _
Potencia Neta 100.3 KW  100.6 KW

Nota. Comparacion de resultados generales entre ORC Béasico y ORC con IHX.
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5.4 Resultados de los fluidos segun los criterios propuestos

Estos son los refrigerantes aceptados bajo los criterios propuestos en la metodologia, el R-134a

es el refrigerante de disefio, y los otros 3 son los que se simularan en el modelo ver tabla 17.

Tabla 17.
Refrigerantes seleccionados
Clasificacion y o
] Presion ... Compatibilidad
) segun Temperatura g Clasificacion )
Fluido _ . condensacion  Inflamable _ con el material
pendiente de Critica de seguridad _ »
>1 (bar) de instalacion
vapor
_ No
R-134a  Isentrdpico 101 10.17 ; Al
inflamable
No )
R-245fa Seco 154 2.496 ) Al Precaucion con
inflamable st
asticos
R- No _p _ Y
Seco 102.8 7.003 ) Al limitar cobre.
227ea inflamable
) No
R-423a  lsentropico 99.52 9.306 ) Al
inflamable

Nota. Tabla de Resultados de los refrigerantes seleccionados segun los criterios descritos

anteriormente.

5.5 Resultados con los diferentes refrigerantes

En este item se visualiza el comportamiento de los refrigerantes escogidos anteriormente en el
modelo de disefio ORC Basico, variando presion y temperatura iniciales de cada refrigerante hasta

que este sea compatible con el modelo propuesto con el R-134a.
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5.5.1 Simulaciéon R-227ea. En esta simulacion se pudo observar que los valores de UA Total
(UA condensador + UA evaporador) aproximados al ciclo original, ocasionan una disminucion en
la presion de alta de 3 MPa a 2.03 MPa, afectando directamente el trabajo de la bomba,
produciendo que la potencia disminuya. Por tanto, la eficiencia térmica se reduce 1%, pasando de
9.53% a 8.59%. Estas diferencias se pueden ver claramente en la comparacion de los resultados
en la tabla 21. A continuacion, en la tabla 18 podemos ver los resultados principales de la

Simulacion del refrigerante en la planta propuesta.

Tabla 18.
Resultados de simulacion con el refrigerante R-227ea
Componente por evaluar Unidades
Calor del Condensador 1119 kw
Calores
Calor del Evaporador 1224 kKW
Eficiencia Térmica del Ciclo Eficiencia Térmica 8.18%

Flujo Masico del

_ ) 8.056 kg/s
Refrigerante en el Ciclo
) ) Flujo Masico de agua en el
Flujo Masico 0.4664 kg/s
Evaporador
Flujo Masico de agua en el
29.72 kgls
Condensador
Potencia Consumida Bomba Principal 11.79 kW
Tl 100°C
T2 65.52°C
Temperaturas Generales
T3 31.4°C
T4 32.61°C
Presion de alta 2.03 MPa

Presiones N )
Presion de baja 0.5486 MPa
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Componente por evaluar Unidades

Coeficiente global de

trasferencia de calor por UA condensador 134.7 kW/K
area en condensador
Potencia de la Turbina 117 KW
Potencia de Salida )
Potencia Neta 100.1 KW

Nota. Tabla de resultados de simulacion con el refrigerante R-227ea.

5.5.2 Simulacién con R-245fa. En esta simulacién se visualiza que las propiedades fisicas del
ciclo se ven afectadas directamente por el comportamiento del refrigerante, debido a que la
temperatura critica y presion critica son completamente diferentes a las del R-134a, esto ocasiona
una disminucion de presion produciendo que los intercambiadores de calor (evaporador y
condensador) estén sobredimensionados para el refrigerante propuesto. De igual forma, se pudo
observar que la temperatura en el punto 3 del ciclo aumenta respecto al ciclo original, lo que causa
una extracciéon de agua en el condensador a una temperatura mas alta. En la siguiente tabla se

puede observar los resultados de la simulacion en el ciclo.

Tabla 19.
Resultados de simulacion con el refrigerante R-245fa
Componente por evaluar Unidades
Calor del Condensador 1045 kW
Calores
Calor del Evaporador 1142 kW
Eficiencia Térmica del Ciclo Eficiencia Térmica 8.768%

) ) Flujo Mésico del
Flujo Mésico ) ) 6.566 kg/s
refrigerante en el Ciclo
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Componente por evaluar Unidades
Flujo Mésico del agua en el
27.75 kgls
Condensador
Potencia Consumida Bomba Principal 19.77 kW
T1 154°C
T2 92.43°C
Temperaturas Generales
T3 84.07°C
T4 86.29°C
) Presion de alta 3.5 MPa
Presiones » )
Presion de baja 0.875 MPa
Coeficiente global de
trasferencia de calor por UA condensador
17.49 KW/K
area en condensador
_ ) Potencia de la Turbina 117 KW
Potencia Salida )
Potencia Neta 95.13 KW

Nota. Tabla de resultados de simulacién con el refrigerante R-245fa.

5.5.3 Simulacién con R-4232, En esta simulacion se pudo observar que los valores de UA Total
(UA condensador + UA evaporador) aproximados al ciclo original, ocasionan una disminucion en
la presion de alta de 3 MPa a 2.77 MPa, afectando directamente el trabajo de la bomba,
produciendo que la potencia disminuya. Por tanto, la eficiencia térmica se reduce de 9.189% a

8.434%. A continuacion, se pueden observar los resultados de la simulacién ver tabla 20.

Tabla 20.
Resultados de simulacion con el refrigerante R-423?
Componente por evaluar Unidades
— Calor del Condensador 1009 kW

Calor del Evaporador 1104 kW
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Componente por evaluar Unidades
Eficiencia Térmica del Ciclo Eficiencia Térmica 8.434 %
Flujo Masico del
) ) 5.596 kg/s
. refrigerante en el Ciclo
Flujo Mésico ) o
Flujo Mésico del agua
26.79 kg/s
Condensador
Potencia Consumida Bomba Principal 21.29 kW
Tl 95°C
T2 48.93°C
Temperaturas Generales
T3 32.1°C
T4 33.78°C
) Presion de alta 2.77 MPa
Presiones » )
Presion de baja 0.7486 MPa
Coeficiente global de
trasferencia de calor por UA condensador 134.1 kW/K
area en condensador
_ _ Potencia de la Turbina 117 KW
Potencia de Salida ]
Potencia Neta 93.14 KW

Nota. Tabla de resultados de simulacién con el refrigerante R-423?

5.5.4 Comparacion entre modelo de disefio Vs los refrigerantes propuestos. A

continuacion, se contrastan el modelo de disefio ORC basico vs la simulacion de los refrigerantes

escogidos segun los criterios anteriormente mencionados. En la tabla 21 se observa los resultados

y la comparacion de los valores como calores, eficiencias, flujos masicos, potencia consumida,

temperaturas y presion.
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Tabla 21.
Comparacion de resultados ORC Basico vs refrigerantes simulados.
Componente por evaluar Refrigerante
R-134a R 227ea R 245fa R 423ea
Calor del
987.9 kW 1119 kW 1045 kW 1009 kW
Condensador
Calores
Calor del
1092 kW 1224 kW 1142 kW 1104 kW
Evaporador
Eficiencia Eficiencia
9.189% 8.16% 8.768% 8.434%
Térmica del Ciclo Térmica
Flujo Masico del
Refrigeranteen  5.261 kg/s  8.056 kg/s  6.566 kg/s  5.596 kg/s
el Ciclo
Flujo Mésico de
Flujo Mésico aguaen el 26.24 kgls  29.72kgls  27.75kgls  21.79 kg/s
Condensador
Flujo Masico de
0.4922
aguaen el 0.4867 Kg/s 0.5457 Kg/s 0.5485 Kg/s Ka/
als
Evaporador
Potencia Bomba
) . 12.94 kW 11.79 kw 19.77 kW  21.29 kW
Consumida Principal
T1 101.1°C 100°C 154°C 95°C
Temperaturas T2 47.91°C 65.52°C 92.43°C 48.93°C
Generales T3 32°C 31.4°C 84.07°C 32.1°C
T4 33.75°C 32.61°C 86.29°C 33.78°C
Presion alta 3 MPa 2.03 MPa 3.5 MPa 2.77 MPa
Presiones ) ) 0.85486
Presion baja  0.8159 MPa 0.875 MPa 0.7486
MPa
o 354 250.6 55.86 420
Coeficiente Global U Condensador
W/K*m? W/K*m? W/K*m? W/K*m?
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Componente por evaluar

Refrigerante

R-134a R 227ea R 245fa R 423ea
937 960 874.4 1080
U Evaporador
W/K*m? W/K*m? W/K*m? W/K*m?
o UA 135.6 134.7 19.49 134.1
Coeficiente global
Condensador KW/K KW/K KW/K KW/K
de trasferencia de
19.48 21.22 17.21 16.83
calor por area UA Evaporador
KW/K KW/K KW/K KW/k
Potencia de
] ) ) 117 KW 117 KW 117 KW 117 KW
Potencia Salida turbina
Potencia Neta 100.3 KW 100.1 05.13 KW  93.14 KW
Condensador 1279 1540 1046 1066
NuUmero de Placas
Evaporador 71.4 79.65 67.61 53.96

Nota. Tabla de Comparacion de resultados ORC Basico vs refrigerantes simulados

5.6 Resultados de Costos Total de planta

5.6.1 Inversion Fija

5.6.1.1 Estimacién de Costos por Equipo

Tabla 22.
Estimacién de Costos por Equipo
Precio Precio
EQUIPO Cantidad unitario parcial
(USD) (USD)
Turbina 1 137595 137595
1 9887 9887

Bomba principal
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Precio Precio
EQUIPO Cantidad unitario parcial
(USD) (USD)
Bomba condensador 4 4420 17680
Bomba Evaporador 1 3905 3905
Condensador 1 62868 62868
Evaporador 1 8402 8402
Caldera 1 167104 167104
Precio Total 407441
Nota. Resultado de Estimacion de Costos por Equipo.
Tabla 23.
Resultados de Capital total de inversion
Descripcion del costo usD
Capital de Inversion Fijo $ 407,441.00
Costos Directos $ 114,083.48
Costos indirectos $ 183,348.45
Puesta en marcha $ 20,372.05
Capital De inversion Total $ 725,244.98
Capital de trabajo $ 72,524.50
AFUDC $ 61,116.15
Total $ 1,584,130.61

Nota. Tabla de resultados de Capital total de inversion.

5.6.2 Operacion y Mantenimiento
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Tabla 24.
Costos de Mano de Obra

Variable Valor (USD)

Costo mano de obra
. . $1,955.95
directa por afio

Nota. Resultados de Costos de Mano de Obra directa anual

Tabla 25.

Costos por afio de operacion y mantenimiento restante

Parametro uSD
Gastos de supervision $ 293.39
Gastos de némina $ 787.27
Gastos de mantenimiento ~ $ 24,446.46
Suministros operativos $ 97.80
Lavanderia $ 195.59
Laboratorio $ 195.59

costos totales por afio

27,972.05

(USD)

Nota. Tabla de resultados de costos por afio de operacion y mantenimiento restante.

5.6.3 Recuperacion de inversion

Tabla 26.

Recuperacion de Inversion

Parametro NUmero de afios

Recuperacion
» 15.66
de Inversion

Nota. NUmero de afios para la Recuperacion de Inversion.

|87
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6. Conclusiones

Se pudo determinar que la eficiencia esta directamente relacionada con la presion de entrada de la
turbina a menor presion de entrada mayor eficiencia, pero esta presion estd limitada por la
temperatura del agua en el condensador ya que, a menor presion, menor temperatura en el agua
del condensador, es decir que seria mas recomendable utilizar un sistema de refrigeracion para el
agua de condensacion.

Las pérdidas no presentaron cambios significativos en los calculos por ende se descartaron las
pérdidas de carga de presion por friccidn en tuberias e intercambiadores.

En el andlisis termodinamico que se desarrollé en los modelos ORC Baésico y con IHX, se
determind que la eficiencia térmica de cada uno era similar, por esta razén, se descart6 el modelo
del IHX que aumentaria el costo de construccion de la planta como consecuencia del
intercambiador adicional.

Segln el andlisis de comportamiento termodinamico para cada refrigerante en el modelo
escogido ORC Bésico, el R-227ea no es compatible con el modelo de planta debido a que en los
intercambiadores se necesita un mayor nimero de placas es decir intercambiadores de mayor
tamafio ademas se puede observar que existe una disminucion en la eficiencia térmica. Los otros
componentes cumplen con los requerimientos.

Segun el analisis de comportamiento termodinamico para cada refrigerante en el modelo
escogido ORC Basico, el R423a no es compatible con el modelo de disefio de planta, porque se

obtuvo una eficiencia térmica menor a la del R-134a, la bomba necesita una potencia mayor a la
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del ORC disefiado. Los otros componentes cumplen con los requerimientos, Sin embargo, la
potencia neta se redujo a 93.13KW y los intercambiadores quedan levemente sobredimensionados

Segln el analisis de comportamiento termodinamico para cada refrigerante en el modelo
escogido ORC Basico, el R245fa no es compatible con el modelo de planta porque el coeficiente
global de transferencia de calor no es cercano al rango de intercambio de calor entre agua y
refrigerantes sugerido por (Arrieta Garrido, 2012) , la potencia de la bomba es superior al de la
planta de disefio y la potencia generada neta es inferior a la los 100 KW

El disefio y construccion de la planta tiene un costo de $1,584,130.61 USD, el retorno de
inversion es de 15.66 afios lo que se concluye que para una mayor factibilidad de la planta es
importante que aumente la potencia producida, para que exista una mayor ganancia y la tasa de
retorno se mucho mas atractivo a los inversionistas, Es importante saber que esta tecnologia es
relativamente nueva y sus componentes estan sometidos a alta presion por lo que tiene que ser

hermético completamente.
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7.Recomendaciones

Para futuras investigaciones se sugiere trabajar con el R-245fa como refrigerante base para el
disefio de planta, ya que el &rea de los intercambiadores es menor al del R-134a. Sin embargo, esto
ocasiona una salida de agua a mayor temperatura del condensador, lo que provocaria que este ciclo
requiera un sistema de refrigeracion. ElI R-245fa posee mejores propiedades que el R-134a, como
su temperatura critica y presion critica, presentando mayor rendimiento y menor costo de

construccion.
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Apéndices

Memorias de Calculos de Parametros de Entrada

Apéndice 1: Factores que varian segun la presion de entrada a la turbina para el ORC

1 = ™= [ 4 = ] [

151 P1 Niarmica T7 T3 mr mw

[Mpa] [%] ['C] [kg/s] [kg/s]
Run 1 15 9,694 2,205 9,495 3,736 244
Run 2 1778 9744 2 967 14 67 3,836 2403
Run 3 2056 9,76 7,556 19,26 3.05 2376
Run 4 2333 9,741 11,7 234 4,08 23 52
Run 5 2611 9,684 15,48 2718 4231 23 34
Run 6 2 889 9,585 18,97 30,67 4412 2322
W 3 9.53 20.3 32 4407 23,3
Run 6 3.167 5,428 2222 33,00 2630 23.2
Run 9 3,444 9,187 25 26 36,06 4,042 23 31
Run 10 3,722 8.831 2812 39,82 5,385 23 58
Run 11 4 8173 30,83 42 53 6,320 24 24
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Apéndice 2: Eficiencia térmica del sistema vs P1

Ntermica [%]

9.8

96+

9.4}
9.2}

g L
8.8}
86}
8.4l
8.2}

8

1,

5 2 2,5 3 3.5 4

P1 [Mpa]

195
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Apéndice 3: Temperatura en la entrada de agua en el condensador (T7) vs P1

T7 [°C]

35

1,5 2 2.5 3 3.5 4
P1 [Mpa]

| 96

oo
#[1]
E
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Apéndice 4: Factores que varian segun la relacion de presion en la turbina a una presion fija [3

MPa].

d = hd .1 ] = d
151 Rp MNormica mr mw T3 T7
[%] [kg/s] [kg/s] ['Cl
Run 1 3 8,316 5,353 26,55 39,37 27 67
Run 2 33 8,894 4,914 24,85 35,87 24,17
Run 3 3,6 9,407 4,573 235 32,75 21,05 |
| Run 4 3,7 9,566 4,475 23,11 31,78 20,08 |
Run 5 39 9,868 4,298 22,4 29,94 18,24 |
Run 6 42 10,29 4,071 21,49 27,38 15,68
Run 7 45 10,67 3,881 20,71 25,04 13,34
Run 8 48 11,02 3,719 20,04 22,89 11,19
Run 9 5,1 11,34 3,579 19,45 20,9 9,205
Run 10 5.4 11,64 3,456 18,93 19,06 7,356
Run 11 57 11,92 3,347 18,46 17,33 5,63
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Apéndice 5: T7 vs Rp (Temperatura 7 vs Relacion de presion en la turbina)

T}
2
FE 5] ]
'10_ J
5 . P
3 35 4 45 5 55 6
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Apéndice 6: Codigo completo Ciclo Rankine Orgéanico Béasico (ORC)

"CICLO RANKINE ORGANICO"

Wt=117

“Wbombas=16,6"
Whbombas_condensador + Whb_real +Wb_caldera=wbombas
Whb_real=14,8 [kw]

W _neta=Wt-wbombas

T1=101[°C]

P1=3 [Mpa]
hl=enthalpy(R134a;T=T1;P=P1)
sl=entropy(R134a;T=T1;P=P1)
s1=s2s

P1/P2=Rp
x2=quality(R134a;T=T2;h=h2)
"Rp=3,7"

T3=32
h2s=enthalpy(R134a;s=s2s;P=P2)
n_turbina=0,8
n_turbina=(h1-h2)/(h1-h2s)
Wt=mr*(h1-h2)
T2=temperature(R134a;P=P2;h=h2)
P2=P3

"BOMBA"

T8=29

T7=20

Qcond=mr*(h2-h3)
Qcond=mw*(h8-h7)
h7=enthalpy(Water; T=T7;x=0)
h8=enthalpy(Water; T=T8;x=0)
Whb=mr*(h4-h3)

n_bomba=0,75
n_bomba=(h4s-h3)/(h4-h3)
T3=temperature(R134a;P=P3;x=0)
h3=enthalpy(R134a;T=T3;x=0)
s3=entropy(R134a;T=T3;x=0)
s3=s4s
h4s=enthalpy(R134a;s=s4s;P=P4)
P4=P1
T4=temperature(R134a;P=P4;h=H4)
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Qcald=mr*(h1-h4)
n_termica=(Wt-Wbombas)/Qcald*100
P7=p_sat(Water;T=T7)
P8=p_sat(Water;T=T8)

DeltaP=P8-P7

"Condensador"

hl=enthalpy(R134a;T=T3;x=1)

Qcl=mr*(h2-hl)

Qc2=mr*(hl-h3)

Qcl=mw*(h8-hl_agua)

Qc2=mw*cp_water*(T|_agua-T7)

cp_water=Cp(Water; T=T7;x=0)
DMLT1=((T2-T8)-(T3-Tl_agua))/In((T2-T8)/(T3-Tl_agua))
Qcl=UA1*DMLT1
DMLT2=((T3-TI_agua)-(T3-T7))/In((T3-Tl_agua)/(T3-T7))
Qc2=UA2*DMLT2

UA_TOTAL=UA1+UA2

P3_bar=P3*convert(Mpa;bar)

mr=rho_b*Caudal_r

rho_b=Density(R134a;T=T3;x=0)

DeltaP_b=P4-P3

Caudal_r*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora

"Para el intercambiador de calor en la caldera"

Qcall=mr*(hg-h4)
hg=enthalpy(R134a;P=P4;x=1)
Qcal2=mr*(h1-hg)
Qcall=mw2*(hg_agua-h6)
Qcal2=mw2*(h5-hg_agua)
h5=enthalpy(water; T=T5;X=1)
T5=105
h6=enthalpy(water;X=0;T=T6)
T6=T5

Qcall=UA_cl1*(T6-T4)
Qcal2=UA_C2*DMLT_C2
DMLT_C2=((T6-T4)-(T5-T1))/In((T6-T4)/(T5-T1))
UA CALDERA=UA Cl1+UA C2

"Para la bomba en el condensador, bomba que trabaja con agua”

mw=rho_w*Caudal_w
rho_w=1000 [kg/m**3]

| 100
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Caudal_w*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora_w
delta_p_w=(P7-P0)*1000
PO=p_sat(Water;T=19)

"Como resultado en grundfos se escogen 4 bombas iguales para trabajar en paralelo con
Caudal=22,5 m**3/h y deltap = 5 kpa mucho mayor al necesario pero es lo minimo que se puede
cada bomba con W=0,5hpyson4"

Whbombas_condensador=0,5*4*convert(hp;kw)

"Para la bomba antes del intercambiador de la caldera"

mw2=rho_w*Caudal_w2
Caudal_w2*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal _hora_w?2
delta_p_wc=(P5-0,101325)*1000
P5=p_sat(Water;T=T5)

"De grundfos se obtiene una bomba de 0,5 hp"
Whb_caldera=0,5*convert(hp;kw)

Apéndice 7: Codigo para célculo del intercambiador de calor en el condensador

"Para el refrigerante”

P=0,37

Ac=a*c

c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=5,261

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o0+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=47,91

Tsat=32

Ts=28

Tf=(Ts+Tsat)/2

Tm=(Tv+Tsat)/2

g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R134a; T=Tsat)
cpl=cp(R134a;T=Tsat;x=0)
cpv=cp(R134a;T=Tm;x=1)
Re=(4*q_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_l=viscosity(R134a; T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_I=prandtl(R134a;T=Tf;x=0)
kl=conductivity(R134a; T=Tf;x=0)
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vi=mu_l/rho_|I
rho_l=density(R134a;T=Tf;x=0)

"Para el agua"
Area=(N-2)*0,3
"N=450"
U1*Area=135600"/(N-2)"
1/U1=1/hw+t/Km+1/hl
t=0,5*convert(mm;m)
Km=16,7
mw_p=mw/n_veces
mw=26,24
Gw=mw_p/Ac
Rew=Gw*Ic/muw
lc=2*c
muw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
Tw=20
Pr=muw*cp/Kw
kw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
Cp=cp(Water; T=Tw;x=0)
jhw=a_1*Rew**pb 1
a_1=0,52
b_1=-0,39
hw=G*jhw*Cp/pr**(2/3)
"hw=kw*0,664*Rew**0,5*Pr**(1/3)/L"
H_enf=14+2,38*N2
N2=N*1,05 "Considerando suciedades en un % de 5%"
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Apéndice 8: Codigo para célculo del intercambiador de calor en la caldera

"Para el refrigerante”

P=0,37

Ac=a*c

c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=5,261

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=101

Tsat=33,75

Ts=100

Tf=(Ts+Tsat)/2

Tm=(Tv+Tsat)/2

g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R134a; T=Tsat)
cpl=cp(R134a;T=Tsat;x=0)
cpv=cp(R134a;T=Tm;x=1)
Re=(4*q_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_l=viscosity(R134a;T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_l=prandtl(R134a;T=Tf;x=0)
kl=conductivity(R134a; T=Tf;x=0)
vi=mu_l/rho_|
rho_l=density(R134a;T=Tf;x=0)

"Para el agua"

Area=(N-2)*0,3

"N=450"
Ul*Area=19480"/(N-2)"
ff_w=0,0001 [m**2*K/W]
ff_r=0,0004 [m**2*K/kW]
1/U1=1/hw+t/Km+1/hl+ff_w+ff r
t=0,5*convert(mm;m)

Km=16,7

mW=0,4867
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mr_w=mw/n_veces
hfgW=enthalpy_vaporization(Water; T=Tw)
Tw=105

Tsatw=105

g_condw=mr_w*hfgw

cplw=cp(Water; T=Tsatw;x=0)
cpvw=cp(Water; T=Tsatw;x=1)
Rew=(4*q_condw)/(P*mu_Iw*hfgw)
mu_lw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
hw=(Re*klw)/(8750+58*Pr_Iw**(-0,5)*(Rew**0,75-253))*(g/vIw**2)**(1/3)
Pr_lw=prandtl(Water; T=Tw;x=0)
klw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
viw=mu_lw/rho_Iw

rho_lw=density(Water; T=Tw;x=0)
H_enf=14+2,38*N2

N2=N*1,05
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Apéndice 9: Tabla de iteracion del UA del intercambiador de calor interno IHX
<H=4 ™= = ] ™= ™= |- [l
3 UAjs Miermica mw Qcald Qcond T2ix ] —
1 [%] [Kgis] K] [lew] [°C]
Run 1 5 9,848 21,6 902 813.2 39,54 118.4
Run 2 6.455 9,897 21,48 897.6 808.8 38.61 118.6
Run 3 7.909 9,935 21,39 8942 805.3 37.89 118.8
Run 4 9,364 9,965 21,32 8914 802.6 37,32 118.9
Run & 10,82 9,99 21,26 889.2 8004 36,85 119
Run 6 11 9,993 21,25 889 8001 36,8 119
Run 7 12,27 10,01 21,21 887 .4 T98.5 36,47 119
Run & 13 10,02 21,19 886.6 97,7 36,3 119
Run 8 15,18 10,04 2113 884,45 7957 35,87 119.1
Run 10 16,64 10,06 211 8834 794.6 35,64 119.1
Run 11 16,09 10,07 21,08 8824 793.6 35,44 119.1
Run 12 19,55 10,08 21,06 881.6 792.8 3527 119.1
Run 13 2 oo [TUHE] s
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Apéndice 10: Tabla de factores que varian segun la presion en la entrada de la turbina para el ORC

con IHX
<H ™ - ™= ™4 ™= ™= ™
3 P1 mr mw Niermica 7 T3
s [MPa] [Kg/s] [Kgis] [%] C] ['C]
Run 1 1.5 3,757 2,038 11,36 -2.448 9 h52
Run 2 1.7 3,83 19.8 11,26 1,343 13,34
Run 3 1.9 3,809 19,93 11,14 4809 16,81
Run 4 2.1 3,996 20,07 10,99 8,008 20,01
Run & 2.3 4.093 20,25 10.82 10.98 2298
Run 6 2.5 42 20,46 10.62 13.77 2577
Run 7 2.7 4322 20,73 104 16.39 28.39
Run 8 2.9 4 463 21,06 10,14 18,87 30,87
Run 9 3 4 6543 21,25 9.993 20,07 32,07
Run 10 31 463 2147 9.837 21,23 33,23
Run 11 3.3 4835 2201 9.481 2347 3547
Run 12 3.5 5.098 2272 9.049 25 62 37 .62
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Apéndice 11: Codigo completo ciclo rankine organico con intercambiador de calor interno. (ORC

con IHX).

Wt=117

T1=100 [°C]

W _neta=wt-wbombas
wbombas=wb_real+Wbombas_condensador
wb_real=14,9

P1=3 [Mpa]
h1=Enthalpy(R134a;T=T1;P=P1)
sl=Entropy(R134a;T=T1;P=P1)
s1=s2s

P1/P2=Rp

Rp=3,67
h2s=Enthalpy(R134a;s=s2s;P=P2)
n_turbina=0,8
n_turbina=(h1-h2)/(h1-h2s)
Wt=mr*(h1-h2)
T2=Temperature(R134a;P=P2;h=h2)
Qix=mr*(h2-h2ix)
Qix=mr*(h4ix-h4)
Qix=UA_ihx*DMLT
DMLT=(A-B)/(In(J))

A/B=]

A=(T2ix-T4)

B=(T2-T4ix)

P2=P2ix

UA ihx=11

Qcond=mr*(h2ix-h3)
Qcond=mw*(h8-h7)

T7=20

T8=30

P7=P_sat(water;T=T7)
P8=P_sat(water;T=T8)

P4ix=P4
h2ix=Enthalpy(R134a;P=p2;T=T2ix)
hdix=Enthalpy(R134a;T=T4ix;P=P4ix)
Qcald=mr*(h1-h4ix)

P3=P2
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"Bomba"

Whb=mr*(h4-h3)

n_bomba=0,75
n_bomba=(h4s-h3)/(h4-h3)
h3=Enthalpy(R134a;X=0;P=P3)
h3=Enthalpy(R134a;X=0;T=T3)
s3=Entropy(R134a;X=0;P=P3)
$3=s4s
h4s=Enthalpy(R134a;s=s4s;P=P4)
h4=Enthalpy(R134a;T=T4;P=P4)
P4=P1

h7=Enthalpy(Water; T=T7;x=0)
h8=Enthalpy(Water; T=T8;x=0)
n_termica=(Wt-Wbombas)/Qcald*100

"Para la bomba en el condensador, bomba que trabaja con agua”

mw=rho_w*Caudal_w

rho_w=1000 [kg/m**3]
Caudal_w*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora_w
delta_p_w=(P7-P0)*1000

PO=p_sat(Water;T=19)

"Como resultado en grundfos se escogen 4 bombas iguales para trabajar en paralelo con
Caudal=20 m**3/h y deltap = 5 kpa mucho mayor al necesario pero es lo minimo que se puede
cada bomba con W=0,5 hpyson 4"

Whbombas_condensador=0,5*4*convert(hp;kw)

"Hasta aqui se sabe que la eficiencia térmica es de 9,64%, mientras que la del ORC baésico es
casi 9,2% entonces se descarto la necesidad de usar un IHX por eso no se calculé la bomba de la
caldera porque sabemos que la eficiencia bajaria mas entonces de nada serviria™
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Apéndice 12: Fluidos tomados de la libreria EES con las propiedades termo fisicas.

Presion

condensacion >1

(bar)

R11 Isoentropico 198 1,734
R12 Isoentrépico 112 9,6
R13 Humedo 28,86
R113 Seco 2141 0,7808
R114 Seco 145,7 3,369
R116 Isoentrépico 19,88
R123 Seco 183,7 1,547
R124 Isoentrépico 122,2 5,941
R125 Isoentrépico 66,02 20,08
R134a Isoentrépico 101 10,17
R245fa Seco 154 2,496
R1234yf Isoentropico 94,7 10,18
R1234yf mh Isoentrépico 94,7 10,18
R1234ze Isoentrépico 109,4 7,673
R134a_mh Humedo 101,1 10,17
R13B1 Humedo 67 22,79
R14 Hamedo -45,65
R141b Isoentropico 204,2 1,329
R142b Isoentrépico 137,1 5,216
R143a Humedo 72,7 17,1
R218 Seco 71,87 12
R22 Humedo 96,13 15,34
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Clasificacion _
_ T® Presion
Fluido segun pendiente Critica condensacion >1
Curva Vapor
Saturado © (bar)
R22_mh Humedo 96,2 15,33
R227ea Seco 102,8 7,003
R23 Humedo 26,13
R236fa Seco 1249 4,375
R290 Isoentrépico 96,68 13,69
R32 Humedo 78,11 24,78
R404A Isoentrépico 72,15
R407C Isoentrépico 86,79 17,37
R41 Hdmedo 44,13 53,64
R410A Humedo 72,13 24,16
R423A Isoentrépico 99,52 9,306
R500 Isoentrépico 105,5 11,35
R502 Isoentrépico 82,16 16,76
R507A Isoentrépico 70,74 18,73
R508B Hamedo 13,99
R600 Seco 152 3,792
R600a Seco 135 5,286
R718 Hamedo 374 0,07381
R744 Humedo 30,98
FC72 Seco 175,4 0,5636
FC87 Seco 1479 1,477
HFE7000 Seco 165 1,197
HFE7500 Seco 261 0,02674
HFE7100 Seco 195,3 0,5048
Siloxane_1 Seco 2455 0,1148
Siloxane_2 Seco 393,13 0,3897
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Clasificacion _
_ T® Presion
Fluido segun pendiente Critica condensacion >1
Curva Vapor
Saturado © (bar)
Siloxane_3 Seco 290,9 0,01231
Vapor_IAPWS Humedo 373,9 0,07385
Vapor_NBS Humedo 374 0,07381
Acetona Isoentropico 236 0,5653
Ammonia Hdmedo 132,3 15,55
Ammonia_mh Humedo 132,3 15,59
Benceno Seco 288,9 0,2439
C6_Fluorocetona Seco 168,7 0,7296
Ciclohexano Seco 280,5 0,2463
Dimetilcarbono Seco 284,8 0,1487
Dimetiléter Isoentrépico 127,2 8,953
Etanol Hdmedo 240,8 0,1789
Etilbenceno Seco 344 0,02873
Sulfuro de ;
hidrogeno Humedo 100,2 28,6
Ice Humedo 374 0,07381
Isobutano Seco 134,7 5,309
Isopentano Seco 187,2 1,513
Isopropanol Isoentrépico 235,2 0,1439
Metanol Himedo 240,2 0,347
m-Xileno Seco 343,7 0,02489
n-Butano Seco 152 3,792
n-decano Seco 344.,6 0,004869
n-dodecano Seco 385 0,000578
n-heptano Seco 267 0,1232
n-hexano Seco 234,7 0,3714
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Clasificacion _
; _ Ta Presion
] segun pendiente ,_ y
Fluido Critica condensacion >1
Curva Vapor
°C (bar)
Saturado
n-nonano Seco 3214 0,01427
n-octano Seco 296,2 0,0412
n-pentano Seco 1955 1,163
o-xileno Seco 357,1 0,02062
p-xileno Seco 343 0,02657
Didxido de
Seco 157,5 6,299
azufre
Toluene Seco 318,6 0,07907
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Apéndice 13: Codigo ORC Bésico con R-227ea

"CICLO RANKINE ORGANICO"
Wit=117 [Kw]

Whbombas= Wbombas_condensador+Wb_real+Whb_caldera
Whb_real=15

Whneta=Wt-Wbombas

P1=2,03

T1=100

n_bomba=0,75

n_turbina=0,8

Rp=3,7

P1/P2=Rp

"Condensador, parte agua"

T8=29

T7=20

Qcond=mr*(h2-h3)
Qcond=mw*(h8-h7)
h7=enthalpy(Water; T=T7;x=0)
h8=enthalpy(Water; T=T8;x=0)
PC=p_crit(R227¢ea)
PCT=t_crit(R227¢ea)

"Turbina"

n_turbina=(h1-h2)/(h1-h2s)
Wt=mr*(h1-h2)
T2=temperature(R227ea;P=P2;h=h2)
P2=P3
hl=enthalpy(R227ea;T=T1;P=P1)
sl=entropy(R227ea;T=T1;P=P1)
$1=s2s

x2=quality(R227ea; T=T2;h=h2)
h2s=enthalpy(R227ea;s=s2s;P=P2)

"BOMBA"

Whb=mr*(h4-h3)
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n_bomba=(h4s-h3)/(h4-h3)
T3=temperature(R227ea;P=P3;x=0)
h3=enthalpy(R227ea; T=T3;x=0)
s3=entropy(R227ea; T=T3;x=0)
s3=s4s

P4=P1
h4s=enthalpy(R227ea;s=s4s;P=P4)
T4=temperature(R227ea;P=P4;h=H4)
mr=rho_b*Caudal_r
rho_b=Density(R227ea;T=T3;x=0)
Caudal_r*convert(m”3/s;m”3/h)=Caudal_r_hora
delta_p=P4-P3

"Se obtiene un caudal de 21,57 m3/h, el cual es mayor al permitido en la bomba que es de 18,49
m3/h, por lo que tocaria cambiar la bomba"

"Caldera"

Qcald=mr*(h1-h4)
n_termica=(Wt-Wbombas)/Qcald*100

"Para el intercambiador de calor en la caldera"

Qcall=mr*(hg-h4)
hg=enthalpy(R227ea;P=P4;x=1)
hg=enthalpy(R227ea;T=TG;x=1)
Qcal2=mr*(h1-hg)
Qcall=mw2*(hg_agua-h6)
Qcal2=mw2*(h5-hg_agua)
h5=enthalpy(water; T=T5;X=1)
T5=105
h6=enthalpy(water;X=0;T=T6)
T6=T5

Qcall=UA cl1*(T6-T4)
Qcal2=UA_C2*DMLT_C2
DMLT_C2=((T6-T4)-(T5-T1))/In((T6-T4)/(T5-T1))
UA_CALDERA=UA _C1+UA_C2

"Condensador"
hl=enthalpy(R227ea; T=T3;x=1)
Qcl=mr*(h2-hl)

Qc2=mr*(hl-h3)
Qcl=mw*(h8-hl_agua)
Qc2=mw*cp_water*(T|_agua-T7)
cp_water=cp(Water; T=T7;x=0)
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DMLT1=((T2-T8)-(T3-Tl_agua))/In((T2-T8)/(T3-Tl_agua))
Qcl1=UA1*DMLT1
DMLT2=((T3-Tl_agua)-(T3-T7))/In((T3-T1_agua)/(T3-T7))
Qc2=UA2*DMLT?2

UA TOTAL=UA1+UA2

"Para la bomba en el condensador, bomba que trabaja con agua”

mw=rho_w*Caudal_w

rho_w=1000 [kg/m**3]
Caudal_w*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora_w
delta_p_w=(P7-P0)*1000

PO=p_sat(Water;T=19)

P7=p_sat(Water;T=T7)

"Las bombas escogidas trabajan con un caudal de 22,5 m3/h cada una, que serian 90 m3/h, pero
en este caso el total es de 107 m3/h, por lo que tocaria agregar otra bomba mas pequefia en
paralelo”

Whbombas_condensador=0,5*4*convert(hp;kw)
Whb_caldera=0,5*convert(hp;kw)
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Apéndice 14: Tabla de iteracion de la presion de entrada a la turbina para el ORC con R-227ea.

<H=4 ]z ™= [ 4 ™= ™= ™+ ™= ™= ™
I P1 Diermica mr mw Qcald Qcond Wh UAC a1 DEra | YATOTAL
VT MPa) | (%] | [kars] | Dkars] | [kw] [kW] [rew]

Run 1 18| 8615 6615 2578 1062 | 9707 5,485 17.99 | 2996
Run 2 1,91 861 6738 2550 1054 | 9635 9,224 18,05 | 1603
Run 3 202 8596 6872 | 2542 1047 957 10.01 1813 | 1177
Run 4 203 8594 6885 254 1046 9564 10,08 18.14 | 115.2
Run & 2.13 857 | 7.022 | 2526 1040 951.1 10,84 1823 | 95,34
Run 6 224 8532 7192 | 2513 1034 | 9461 11,74 1833 | 81728

Run 7 235 BA4T9 | 7,389 25,02 1029 | 9421 12,72 18.43 | 71,62 :
Run 8 246 | 8405 7623 | 2495 1025 | 9393 13,81 1852 | 64,6
Run 9 267 8302 7917 | 2492 1023 | 9382 15,06 18,56 | 59,38
Run 10 268 8147 8322 | 2498 1024 | 9404 16,59 1847 | 5551
Run 11 28 7778 | 9221 2541 1037 | 9566 19,31 17,64 | 53,08
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Apéndice 15: Caodigo Condensador para R-227ea

"Para el refrigerante”

P=0,37
Ac=a*c

c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=6,838

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o0+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=66,03
Tsat=31,28
Ts=28
Tf=(Ts+Tsat)/2
Tm=(Tv+Tsat)/2
g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R227ea; T=Tsat)
cpl=cp(R227ea; T=Tsat;x=0)
cpv=cp(R227ea; T=Tm;x=1)
Re=(4*g_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_I=viscosity(R227ea; T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_I=prandtl(R227ea; T=Tf;x=0)
kl=conductivity(R227ea; T=Tf;x=0)
vl=mu_lI/rho_I
rho_I=density(R227ea; T=Tf;x=0)

"Para el agua"

Area=(N-2)*0,3

"N=450"
Ul*Area=114500"/(N-2)"
1/U1=1/hw+t/Km+1/hl
t=0,5*convert(mm;m)
Km=16,7
mw_p=mw/n_veces
mw=25,39

Gw=mw_p/Ac
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Rew=Gw*Ic/muw

lc=2*c

muw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
Tw=20

Pr=muw*cp/Kw
kw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
Cp=cp(Water; T=Tw;x=0)
jhw=a_1*Rew**b 1

a_1=0,52

b _1=-0,39
hw=G*jhw*Cp/pr**(2/3)
"hw=kw*0,664*Rew**0,5*Pr**(1/3)/L"
H_enf=14+2,38*N2

N2=N*1,05
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Apéndice 16: Cddigo Ciclo Rankine Organico Béasico con R245fa

"CICLO RANKINE ORGANICO"

Wit=117 [Kw]

Whbombas= Wbombas_condensador+Whb_real+Whb_caldera
Whb_real=22 "Consume mucho mas que la bomba seleccionada de 14,8 Kw"
Wheta=Wt-Wbombas

P1=3,5

T1=154

n_bomba=0,75

n_turbina=0,8

Rp=4

P1/P2=Rp

"Condensador, parte agua"
T8=29

T7=20

Qcond=mr*(h2-h3)
Qcond=mw*(h8-h7)
h7=enthalpy(Water; T=T7;x=0)
h8=enthalpy(Water; T=T8;x=0)
PC=p_crit(R245fa)
PCT=t_crit(R245fa)

"Turbina"
n_turbina=(h1-h2)/(h1-h2s)
Wt=mr*(h1-h2)
T2=temperature(R245fa;P=P2;h=h2)
P2=P3
hl=enthalpy(R245fa;T=T1;P=P1)
sl=entropy(R245fa;T=T1;P=P1)
$1=s2s

x2=quality(R245fa; T=T2;h=h2)
h2s=enthalpy(R245fa;s=s2s;P=P2)

"BOMBA"

Whb=mr*(h4-h3)
n_bomba=(h4s-h3)/(h4-h3)
T3=temperature(R245fa;P=P3;x=0)
h3=enthalpy(R245fa; T=T3;x=0)
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s3=entropy(R245fa; T=T3;x=0)

$3=s4s

P4=P1

h4s=enthalpy(R245fa;s=s4s;P=P4)
T4=temperature(R245fa;P=P4;h=H4)
mr=rho_b*Caudal_r
rho_b=Density(R227ea;T=T3;x=0)
Caudal_r*convert(m”3/s;m"3/h)=Caudal_r_hora
delta_p=P4-P3

"Se obtiene un caudal de 22,89 m3/h, el cual es mayor al permitido en la bomba que es de 18,49
m3/h, por lo que tocaria cambiar la bomba"
"Caldera™

Qcald=mr*(h1-h4)
n_termica=(Wt-Wbombas)/Qcald*100

"Para el intercambiador de calor en la caldera”

Qcall=mr*(hg-h4)
hg=enthalpy(R245fa;P=P4;x=1)
Qcal2=mr*(h1-hg)
Qcall=mw2*(hg_agua-h6)
Qcal2=mw2*(h5-hg_agua)
h5=enthalpy(water; T=T5;X=1)
T5=160
h6=enthalpy(water;X=0;T=T6)
T6=T5

Qcall=UA_cl1*(T6-T4)

Qcal2=UA_C2*DMLT _C2
DMLT_C2=((T6-T4)-(T5-T1))/In((T6-T4)/(T5-T1))
UA_CALDERA=UA_Cl1+UA_C2

"Condensador"

hl=enthalpy(R245fa; T=T3;x=1)

Qcl=mr*(h2-hl)

Qc2=mr*(hl-h3)

Qcl=mw*(h8-hl_agua)

Qc2=mw*cp_water*(T|_agua-T7)

cp_water=cp(Water; T=T7;x=0)
DMLT1=((T2-T8)-(T3-Tl_agua))/In((T2-T8)/(T3-Tl_agua))
Qcl1=UA1*DMLT1
DMLT2=((T3-Tl_agua)-(T3-T7))/In((T3-Tl_agua)/(T3-T7))
Qc2=UA2*DMLT?2
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UA TOTAL=UA1+UA2
"Para la bomba en el condensador, bomba que trabaja con agua”

mw=rho_w*Caudal_w

rho_w=1000 [kg/m**3]
Caudal_w*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora_w
delta_p_w=(P7-P0)*1000

PO=p_sat(Water;T=19)

P7=p_sat(Water;T=T7)

"Las bombas escogidas trabajan con un caudal de 22,5 m3/h cada una, que serian 90 m3/h, pero
en este caso el total es de 99 m3/h, por lo que cada bomba trabajaria con 25 m3/h lo cual es
aceptable™

Whbombas_condensador=0,5*4*convert(hp;kw)
Whb_caldera=0,5*convert(hp;kw)

"Aunque este sistema tiene una buena eficiencia, se descarta porque el UA condensador
da muy pequefio comparado con el del R134a por lo que quedaria muy sobre
dimensionado™
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Apéndice 17: Tabla de iteracion de la presion de entrada a la turbina para el ORC Bésico con R-

245fa
e B ] ] = ] 4 ™= ™= ]~ ] = ] = ™o

12 F1 Mtermical M mw | Qcald | Qcond | Wb |UACa per| YATora] T3

W2 Pal | (%] |[kgis] | [kais] | kW] | kW] | [Kw] [C]
Run 1 18 872 4311 261 1077 9827 6122; 1553 2321 6182
Run 2 216 8,764 4485 255 1062 | 9602 7,771 15,61 19,96 = 68,39
Run 3 232 8.765 |4575 | 25,28 1043 9517 4,573 16,64 18,91 | 71,05
Run 4 248 8.754 4,674 | 25,08 1035 944 1 9,426 16,68 18.01 | 7357
Run & 264 8,729 4786 | 249 1027 | 937.56 10,34 16,72 17,24 | 75,97
Run & 2.8 8,689 4913 2475 1020 931.8 11,33 16,76 16,59 | 78.26
Run 7 2.96 8,629 |50683 | 24,63 1015 927 4 12,42 15,81 16,02 | 80,46
Fun 8 312 8,543 5245 2458 1011 924 5 13,65 16,86 15,66 | 82457
Run 9 3.28 8417 5479 2454 1009 924 16,08 16,29 15,16 | 84,61
Run 10 344 | 8,22 5815 | 24 65 1011 5281 16,88 16,6 14,88 86,57
Fun 11 3.5 18109 5996 2476 1014 9321 17,75 16,74 14,82 | 87.28
Run 12 3.6 7,797 6499 2517 1028 947.8 19,85 16,95 14,84 | 88 46
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Apéndice 18: Cadigo para el condensador con R-245fa

"Para el refrigerante”

P=0,37

Ac=a*c

c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=6,566

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o0+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=92,43

Tsat=84,07

Ts=60

Tf=(Ts+Tsat)/2

Tm=(Tv+Tsat)/2

g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R245fa; T=Tsat)
cpl=cp(R245fa; T=Tsat;x=0)

cpv=cp(R245fa; T=Tm;x=1)
Re=(4*qg_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_l=viscosity(R245fa; T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_I=prandtl(R245fa; T=Tf;x=0)
kl=conductivity(R245fa; T=Tf;x=0)
vl=mu_I/rho_I

rho_l=density(R245fa; T=Tf;x=0)

"Para el agua"
Area=(N-2)*0,3
"N=450"
Ul1*Area=17490
1/U1=1/hw+t/Km+1/hl
t=0,5*convert(mm;m)
Km=16,7
mw_p=mw/n_veces
mw=27,75
Gw=mw_p/Ac

1123
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Rew=Gw*Ic/muw

lc=2*c

muw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
Tw=20

Pr=muw*cp/Kw
kw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
Cp=cp(Water; T=Tw;x=0)
jhw=a_1*Rew**b 1

a_1=0,52

b_1=-0,39
hw=G*jhw*Cp/pr**(2/3)
H_enf=14+2,38*N
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Apéndice 19: Cadigo para el condensador con R-245fa

"Para el refrigerante”

P=0,37
Ac=a*c

c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=6,566

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=154

Tsat=86,29

Ts=100

Tf=(Ts+Tsat)/2

Tm=(Tv+Tsat)/2

g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R245fa; T=Tsat)
cpl=cp(R245fa; T=Tsat;x=0)

cpv=cp(R245fa; T=Tm;x=1)
Re=(4*q_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_l=viscosity(R245fa; T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_l=prandtl(R245fa; T=Tf;x=0)
kl=conductivity(R245fa; T=Tf;x=0)
vi=mu_l/rho_|

rho_l=density(R245fa; T=Tf;x=0)

"Para el agua"

Area=(N-2)*0,3

"N=450"
Ul*Area=17210"/(N-2)"
ff_w=0,0001 [m**2*K/W]
ff_r=0,0004 [m**2*K/kW]
1/U1=1/hw+t/Km+1/hl+ff_w+ff r
t=0,5*convert(mm;m)
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Km=16,7

mW=0,5485

mr_w=mw/n_veces
hfgW=enthalpy_vaporization(Water; T=Tw)
Tw=160

Tsatw=160

g_condw=mr_w*hfgw

cplw=cp(Water; T=Tsatw;x=0)
cpvw=cp(Water; T=Tsatw;x=1)
Rew=(4*q_condw)/(P*mu_Iw*hfgw)
mu_lw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
hw=(Re*klw)/(8750+58*Pr_Iw**(-0,5)*(Rew**0,75-253))*(g/vIw**2)**(1/3)
Pr_lw=prandtl(Water; T=Tw;x=0)
klw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
viw=mu_Iw/rho_Iw

rho_lw=density(Water; T=Tw;x=0)
H_enf=14+2,38*N2

N2=N*1,05

Apéndice 20: Codigo ORC basico con R-423a

"CICLO RANKINE ORGANICO"

Wit=117 [Kw]
Wbombas= Wbombas_condensador+Whb_real+Whb_caldera
Whb_real=22
Whneta=Wt-Wbombas
P1=2,77

T1=95

"Wb=11,06 "
n_bomba=0,75
n_turbina=0,8

Rp=3,7

P1/P2=Rp

"Condensador, parte agua™

T8=29

T7=20

Qcond=mr*(h2-h3)
Qcond=mw*(h8-h7)
h7=enthalpy(Water; T=T7;x=0)
h8=enthalpy(Water; T=T8;x=0)

PC=p_crit(R423A)
PCT=t_crit(R423A)
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"Turbina"

n_turbina=(h1-h2)/(h1-h2s)
Wt=mr*(h1-h2)
T2=temperature(R423A;P=P2;h=h2)
P2=P3
hl=enthalpy(R423A;T=T1;P=P1)
sl=entropy(R423A;T=T1;P=P1)
s1=s2s
x2=quality(R423A;T=T2;h=h2)
h2s=enthalpy(R423A;s=s2s;P=P2)

"BOMBA"

Whb=mr*(h4-h3)
n_bomba=(h4s-h3)/(h4-h3)
T3=temperature(R423A;P=P3;x=0)
h3=enthalpy(R423A;T=T3;x=0)
s3=entropy(R423A;T=T3;x=0)
$3=s4s
P4=P1
h4s=enthalpy(R423A;s=s4s;P=P4)
T4=temperature(R423A;P=P4;h=H4)
mr=rho_b*Caudal_r
rho_b=Density(R227ea;T=T3;x=0)
Caudal_r*convert(m”3/s;m"3/h)=Caudal_r_hora
delta_p=P4-P3

"Se obtiene un caudal de 21,57 m3/h, el cual es mayor al permitido en la bomba que es de 18,49
m3/h, por lo que tocaria cambiar la bomba"
"Caldera™

Qcald=mr*(h1-h4)
n_termica=(Wt-Wbombas)/Qcald*100

"Condensador"

hl=enthalpy(R423A;T=T3;x=1)

Qcl=mr*(h2-hl)

Qc2=mr*(hl-h3)

Qcl=mw*(h8-hl_agua)

Qc2=mw*cp_water*(T|_agua-T7)

cp_water=cp(Water; T=T7;x=0)
DMLT1=((T2-T8)-(T3-Tl_agua))/In((T2-T8)/(T3-Tl_agua))
Qcl1=UA1*DMLT1
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DMLT2=((T3-TI_agua)-(T3-T7))/In((T3-Tl_agua)/(T3-T7))
Qc2=UA2*DMLT2
UA_TOTAL=UA1+UA2

"Para la bomba en el condensador, bomba que trabaja con agua”

mw=rho_w*Caudal_w

rho_w=1000 [kg/m**3]
Caudal_w*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora_w
delta_p_w=(P7-P0)*1000

PO=p_sat(Water;T=19)

P7=p_sat(Water;T=T7)

"Las bombas escogidas trabajan con un caudal de 22,5 m3/h cada una, que serian 90 m3/h, pero
en este caso el total es de 107 m3/h, por lo que tocaria agregar otra bomba mas pequefia en
paralelo”

Whbombas_condensador=0,5*4*convert(hp;kw)
Whb_caldera=0,5*convert(hp;kw)

"Para el intercambiador de calor en la caldera"

Qcall=mr*(hg-h4)
hg=enthalpy(R423A;P=P4;x=1)
Qcal2=mr*(h1-hg)
Qcall=mw2*(hg_agua-h6)
Qcal2=mw2*(h5-hg_agua)
h5=enthalpy(Water; T=T5;x=1)
T5=105
h6=enthalpy(Water;x=0;T=T6)
T6=T5

Qcall=UA_cl1*(T6-T4)
Qcal2=UA_C2*DMLT_C2
DMLT_C2=((T6-T4)-(T5-T1))/In((T6-T4)/(T5-T1))
UA CALDERA=UA Cl1+UA C2
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Apéndice 21: Tabla de iteracion de la presion de entrada a la turbina en el ORC Baésico con R-

423a

=H= ™= ]z ] 4 ™= ™= ™: ™= ™= [ BTV s
b P1 Miermica mr mw Qcald | Qcond | Wb (UAc s pepalYAoTal T3
V12| MPa] | (%] | [kafs] | [kgis] | (kW) | (kW) | [kw) [C]
Run 1 25 8986 5323 2296 9495 8642 14,68 7678 255 | 2§52
Run 2 26 8895 5416 2289 9457 8616 1588 7.602 | 1665 2987
Run 3 27 8787 5518 2283 9422 8594  17.2 7.627 | 129.9 31,19
Run 4 277 | 8699 | 5596 228 | 9401 8583 18,22 7.646 114 | 321
Run & 28 8658 5632 2279 9393 8579 18,68 7.655 1086 32,48
Run 6 29 8502 5761 2277 9368 857.2 20,35 7.685 943 33,73
Run 7 3 8312 591 2277 9351 8574 2227 7.719 | 84,01 34,95
Run 8 31 B.074 6089 2282 9344 B8589 2456 7.756 | 76,21 36,13
Run 9 32 7766 6314 2291 935 8624 27.39 7.798 | 70.04 | 37.29
Run 10 33 5202 1022 2512 9978 9459 481 7.072 | 71,95 3842
Run 11 34 4619 1041 2524 9963 9503 53.98 719 | 6641 39,53
Run 12 35 3725 106 2534 991 9541 63,08: 7.318 6518 4061
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Apéndice 22: Cddigo del condensador con R-423a

"Para el refrigerante”

P=0,37

Ac=a*c

c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=6,548

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=48,93

Tsat=32,1

Ts=28

Tf=(Ts+Tsat)/2

Tm=(Tv+Tsat)/2

g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R423A;T=Tsat)
cpl=cp(R423A;T=Tsat;x=0)
cpv=cp(R423A;T=Tm;x=1)
Re=(4*qg_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_l=viscosity(R423A;T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_Il=prandtl(R423A;T=Tf;x=0)
kl=conductivity(R423A;T=Tf;x=0)
vl=mu_I/rho_I
rho_l=density(R423A;T=Tf;x=0)

"Para el agua"

Area=(N-2)*0,3

"N=450"
Ul1*Area=134100"/(N-2)"
1/U1=1/hw+t/Km+1/hl
t=0,5*convert(mm;m)
Km=16,7
mw_p=mw/n_veces
mw=26,79
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Gw=mw_p/Ac

Rew=Gw*lc/muw

lc=2*c

muw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
Tw=20

Pr=muw*cp/Kw
kw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
Cp=cp(Water; T=Tw;x=0)
jhw=a_1*Rew**b 1

a_1=0,52

b_1=-0,39
hw=G*jhw*Cp/pr**(2/3)

"hw=kw*0,664*Rew**0,5*Pr**(1/3)/L"

H_enf=14+2,38*N2
N2=N*1,05
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Apéndice 23:Cddigo intercambiador de calor en la caldera para el R-423a

"Para el refrigerante”

P=0,37

Ac=a*c c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=6,548

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=95

Tsat=33,3

Ts=100

Tf=(Ts+Tsat)/2

Tm=(Tv+Tsat)/2

g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R423A;T=Tsat)
cpl=cp(R423A;T=Tsat;x=0)
cpv=cp(R423A;T=Tm;x=1)
Re=(4*q_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_l=viscosity(R423A;T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_l=prandtl(R423A;T=Tf;x=0)
kl=conductivity(R423A;T=Tf;x=0)
vi=mu_l/rho_|
rho_l=density(R423A;T=Tf;x=0)

"Para el agua"

Area=(N-2)*0,3

"N=450"

U1*Area=16830 "/(N-2)"
ff_w=0,0001 [m**2*K/W]
ff_r=0,0004 [m**2*K/kW]
1/U1l=1/hw+t/Km+1/hl+ff_w+ff_r
t=0,5*convert(mm;m)

Km=16,7

mW=0,4922

mr_w=mw/n_veces
hfgW=enthalpy_vaporization(Water;T=Tw)
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Tw=105

Tsatw=105

g_condw=mr_w*hfgw
cplw=cp(Water; T=Tsatw;x=0)
cpvw=cp(Water; T=Tsatw;x=1)
Rew=(4*q_condw)/(P*mu_Iw*hfgw)
mu_lw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
hw=(Re*klw)/(8750+58*Pr_Iw**(-0,5)*(Rew**0,75-253))*(g/vIw**2)**(1/3)
Pr_lw=prandtl(Water; T=Tw;x=0)
klw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
viw=mu_lw/rho_Iw
rho_lw=density(Water; T=Tw;x=0)
H_enf=14+2,38*N2
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Apéndice 24: Codigo pérdidas de presion debido a la carga por friccion en los intercambiadores

"Pérdidas en el condensador"
delta_pf=Np*(1,425*Gr**2/(2*rho_m))
delta_pa=Gr**2*(Vg-Vf)*Xfg
delta_pg=g*rho_m*L
delta_pc=1,5*Gr**2/(2*rho_m)
Delta_pTotal=delta_pf+delta_pa+delta_pg+delta_pc
Np=640

Gr=mr/N/Ac
rho_m=Density(R134a;T=Tf;x=0)
Xfg=1

vg=Volume(R134a; T=Tf;x=1)
vf=Volume(R134a;T=Tf;x=0)

"Para el refrigerante”

P=0,37

Ac=a*c

c=3*convert(mm;m)

a=0,36

g=9,81

L=0,81

mr=5,261

mr_p=mr/n_veces

n_veces=(N+1)/2
hfg=hfg_o+0,68*cpl*(Tsat-Ts)+Cpv*(Tv-Ts)
Tv=47,91

Tsat=32

Ts=28

Tf=(Ts+Tsat)/2

Tm=(Tv+Tsat)/2

g_cond=mr_p*hfg
hfg_o=enthalpy_vaporization(R134a;T=Tsat)
cpl=cp(R134a;T=Tsat;x=0)
cpv=cp(R134a;T=Tm;x=1)
Re=(4*qg_cond)/(P*mu_I*hfg)
mu_I=viscosity(R134a; T=Tf;x=0)
hl=(Re*kl)/(8750+58*Pr_I**(-0,5)*(Re**0,75-253))*(g/vI**2)**(1/3)
Pr_l=prandtl(R134a;T=Tf;x=0)
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kl=conductivity(R134a;T=Tf;x=0)
vl=mu_I/rho_I
rho_l=density(R134a;T=Tf;x=0)

"Para el agua"
Area=(N-2)*0,3
"N=450"
U1*Area=135600"/(N-2)"
1/U1=1/hw+t/Km+1/hl
t=0,5*convert(mm;m)
Km=16,7
mw_p=mw/n_veces
mw=26,24
Gw=mw_p/Ac
Rew=Gw*Ic/muw
lc=2*c
muw=viscosity(Water; T=Tw;x=0)
Tw=20
Pr=muw*cp/Kw
kw=conductivity(Water; T=Tw;x=0)
Cp=cp(Water; T=Tw;x=0)
jhw=a_1*Rew**b 1
a_1=0,52
b_1=-0,39
hw=G*jhw*Cp/pr**(2/3)
"hw=kw*0,664*Rew**0,5*Pr**(1/3)/L"
H_enf=14+2,38*N2
N2=N*1,05
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Apéndice 25: Célculo de pérdidas de presion debido a la carga por friccion en las tuberias

"Célculo de"pérdidas en tuberias principales"

Qlr=mr/rhol

Q2r=mr/rho2

Q3r=mr/rho3

Q4r=mr/rho4
rhol=Density(R134a;T=T1;P=P1)
rho3=Density(R134a;T=T3;x=0)
rho2=Density(R134a;T=T2;P=P2)
rho4=Density(R134a;T=T4,;P=P4)

"Didmetros"

D1=63,5*convert(mm;m)
D2=D1
D3=37,61*convert(mm;m)
D4=31,62*convert(mm;m)

"Areas"

AL=pi/4*D1**2
A2=pi/4*D2**2
A3=pi/4*D3**2
A4=pil4*D4**2

"Velocidades"

V1=Q1r/Al
V2=Q2r/A2
V3=Q3r/A3
V4=Q4r/A4

"Longitudes”

L1=300*convert(mm;m)
L2=477*convert(mm;m)
L3=1160*convert(mm;m)
L4=2916*convert(mm;m)
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"NUmeros de reynolds™

Rel=(V1*D1*rhol)/mul
Re2=(V2*D2*rho2)/mu2
Re3=(V3*D3*rho3)/mu3
Re4=(V4*D4*rho4)/mu4

"Viscosidades"

mul=Viscosity(R134a;T=T1;P=P1)
mu2=Viscosity(R134a;T=T2;P=P2)
mu3=Viscosity(R134a;X=0;P=P3)

mu4=Viscosity(R134a;T=T4;P=P4)

"Factor de friccién"

f1=0,25/(LOG10(epsilon/(3,7*D1)+5,74/Rel**0,9))**2
f2=0,25/(LOG10(epsilon/(3,7*D2)+5,74/Re2**0,9))**2
f3=0,25/(LOG10(epsilon/(3,7*D3)+5,74/Re3**0,9))**2
f4=0,25/(LOG10(epsilon/(3,7*D4)+5,74/Re4**0,9))**2

"Pérdidas por accesorios"

Accl=f1*K1*(V1**2/2)*rhol
Acc3=f2*K3*(V3**2/2)*rho3
AccA=3*f3*K4*(V4**2/2)*rhol

"Leql,l"

K1=0,5
K3=0,8
K4=0,6
epsilon=1,5*10**(-6)

"Caida de presion™

delta_ P1=f1*L1/D1*(V1**2/2)*rhol+Accl
delta_P2=f2*L.2/D2*(V2**2/2)*rho2
delta_P3=f3*L3/D3*(V3**2/2)*rho3+Acc3
delta_P4=f4*L4/D4*(V4**2/2)*rho4+Accd
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Apéndice 26: Codigo del calculo del ciclo Rankine organico basico considerando las pérdidas.

"CICLO RANKINE ORGANICO"

Wit=117

Whbombas_condensador + Whb_real +Wb_caldera=wbombas
Whb_real=14,8 [kw]

W _neta=Wt-wbombas

T1=101[°C]

P1=3 [Mpa]
hl=enthalpy(R134a;T=T1;P=P1)
sl=entropy(R134a;T=T1;P=P1)
s1=s2s

P1/P2=Rp
x2=quality(R134a;T=T2;h=h2)
"Rp=3,7"

T3=32
h2s=enthalpy(R134a;s=s2s;P=P2)
n_turbina=0,8
n_turbina=(h1-h2)/(h1-h2s)
Wt=mr*(h1-h2)
T2=temperature(R134a;P=P2;h=h2)
P2-(9442+2851+3633)/1000000=P3

"BOMBA"

T8=29

T7=20

Qcond=mr*(h2-h3)
Qcond=mw*(h8-h7)
h7=enthalpy(Water; T=T7;x=0)
h8=enthalpy(Water; T=T8;x=0)
Whb=mr*(h4-h3)

n_bomba=0,75
n_bomba=(h4s-h3)/(h4-h3)
T3=temperature(R134a;P=P3;x=0)
h3=enthalpy(R134a;T=T3;x=0)
s3=entropy(R134a;T=T3;x=0)
s3=s4s
h4s=enthalpy(R134a;s=s4s;P=P4)
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P4=P1+(21724+490+10205)/1000000
T4=temperature(R134a;P=P4;h=H4)
Qcald=mr*(h1-h4)
n_termica=(Wt-Wbombas)/Qcald*100
P7=p_sat(Water;T=T7)
P8=p_sat(Water;T=T8)

DeltaP=P8-P7

"Condensador"

hl=enthalpy(R134a;T=T3;x=1)

Qcl=mr*(h2-hl)

Qc2=mr*(hl-h3)

Qcl=mw*(h8-hl_agua)

Qc2=mw*cp_water*(T|_agua-T7)

cp_water=Cp(Water; T=T7;x=0)
DMLT1=((T2-T8)-(T3-Tl_agua))/In((T2-T8)/(T3-Tl_agua))
Qcl1=UA1*DMLT1
DMLT2=((T3-TI_agua)-(T3-T7))/In((T3-T1_agua)/(T3-T7))
Qc2=UA2*DMLT?2

UA TOTAL=UA1+UA2

P3_bar=P3*convert(Mpa;bar)

mr=rho_b*Caudal_r

rho_b=Density(R134a;T=T3;x=0)

DeltaP_b=P4-P3

Caudal_r*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora

"Para el intercambiador de calor en la caldera"

Qcall=mr*(hg-h4)
hg=enthalpy(R134a;P=P4;x=1)
Qcal2=mr*(h1-hg)
Qcall=mw2*(hg_agua-h6)
Qcal2=mw2*(h5-hg_agua)
h5=enthalpy(water; T=T5;X=1)
T5=105
h6=enthalpy(water;X=0;T=T6)
T6=T5

Qcall=UA_cl1*(T6-T4)
Qcal2=UA_C2*DMLT_C2
DMLT_C2=((T6-T4)-(T5-T1))/In((T6-T4)/(T5-T1))
UA CALDERA=UA Cl1+UA C2

"Para la bomba en el condensador, bomba que trabaja con agua”

1139
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mw=rho_w*Caudal_w

rho_w=1000 [kg/m**3]
Caudal_w*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora_w
delta_p_w=(P7-P0)*1000

PO=p_sat(Water;T=19)

"Como resultado en grundfos se escogen 4 bombas iguales para trabajar en paralelo con
Caudal=22,5 m**3/h y deltap = 5 kpa mucho mayor al necesario pero es lo minimo que se puede
cada bomba con W=0,5 hpyson 4"

Whbombas_condensador=0,5*4*convert(hp;kw)

"Para la bomba antes del intercambiador de la caldera™
mw2=rho_w*Caudal_w2
Caudal_w2*convert(m**3/s;m**3/hr) =Caudal_hora_w?2
delta_p_wc=(P5-0,101325)*1000
P5=p_sat(Water;T=T5)

"De grundfos se obtiene una bomba de 0,5 hp"
Whb_caldera=0,5*convert(hp;kw)
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Apéndice 27: Resultados de pérdidas por friccion en intercambiadores en el software EES.

SpTotal = 9442 [Pa]
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Apéndice 28: Resultados de pérdidas por friccion en tuberias en el software EES.

pq = 490,1 [Pal &pp = 2851 [Pa] 8pg = 3739 [Pa] 5ps = 21724 [Pal
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Apéndice 29: Resultados generales ORC bésico sin considerar las pérdidas, para R134A.

Unit Sarsings: 51 C MPa b inaws deg

Al 4 00IMET [id]
Accd = £332 [kghinte]
Caudalyy *000E5T
# = 0001668 [WPa]
Tew = BT [Kpd
n=291012

h2s = 2197 (kg

W = 8184 by

Kt =0h

L =29% pv

Pt w3 pal

PT =000250 (WFa)
Qo = 8751 W]

Fout = 6.IHE08 Jogisar’]
rhol = 1392 fagim )

20 = 0000 Uy ]

T =DEID

V1 =110 e ]

A2 & TALSET o)
Consinhyy = M08 (2]
Do ™ 4707 AN
&P =25 WPa)

Bgwe = 1048

” = 0.oom?

W3 = 3648 Pu¥g]

M= 1215 (g
Ki=20

P2 « $ 4139 (W)

P = 300000 )

QeZ = 304 Py

Ra2 & 8 SIIE40R [hyiaan)
rhod = Y7 kpin)

81 = 157 g ]

TS =150

V2 =400 Jigre)

A ..

A3 = 000011 |
Covdaly .y o = NLAO [mih]
01 = 0.06% »|

OMLTT = 3413 |
0 =00%24s

M= B0 S sy

hg <2731 [uing)

¥4 =0k

w1 = TI0001G58 [bymes]

P1 = 0 150 jWPs|

Qir = 293633 [\
oot = T8 el
Fad = 351G [hginm)
Py = 191 Jegim?)

e = 50573 g )
T& =105 K|

U, =113

V1 = 4018 [hperd]
Wioant ™ W0 [4V]

A4 &0 0007553 |w)
Courtdyyy oz = 1162 [min]
DZ = 0.0535 |w|

DMLT2 = 7122 (O}

4 =00

Mo = 8032 syl
Mg = 2387 pury|

11 =03 |m|

2 = D.000012ES [hgirved
Parwes = 2189 [N]

F5 « 8159 [uw)

0 = 0 1A [agrn]

QR = 842 puiny]

find = 1, 163E208 g o]
P = 1008 fagim®)
=01
7=

LAg =814

VA = 6683 My ]
V= 17 i)

Accl =468 rghela)
Castal, = 0 0OMI e}
o3 = 2.037%1 ||

DMLT,; = 23 36 |C
WY =296, 8 Jei¥g)
16 = 2684 [Uwg|

H = 2576 [WKgl
L2 =04 im)
mud = 0000 TTR [hgma)
Peed y(m.;ﬂ
QN = 000848 Jegre|
Qoo = 1562 [\W]
ot = 1433 kg
Ry = 1477
n=ang

™ =B
UAcuipmme = 193

Aced = 1531 givdm’)
Coatal, = 0 (GEM i)
08 = P3N [mf

¢ = 00000015

h? =843 [kivg)

s =402 [Wng|

Mg = 1182 ity

LY =108 [

mud = 0030102 ki)
PO = 5502133 =)

PS5 = §,1208 J0a|

Glr = 0084451 gy

M = 35 25 feginr)
31 = 89638 fuivg )
nexg

waamtms = 10 00 [WY)
<2 ~10
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Apéndice 30: Resultados generales ORC bésico considerando las pérdidas para R134A.

Unit Settings: 51 C MPa k) mass deg

Cavdalyy, =153 [min Cautlalyy o = 9609 [m1] Caudalyyy w2 = 1,773 jorh) Caudal, =D0DM529 |ms] Caudi, = 002665 [mrs]
Caudolys = 00004322 Chwater = 4,183 [kUhg-K) P = 0,000659 NP P, = 2217 Sz = 0.141 [Kpa]
Buwe = 1945 DMLTT = 3,624 [C) DMTZ =7, [} DMLz = 23,35 [C) nt =306.5 Pl
W = 2346 [mivg) hs = 279.1 [elikg] 3 = 9646 fungl n o= @397 {kig] his = 9535 [kimg]
15 = 2684 [y 6 = 440.2 kg AT =335 Pk 18 =1215 [King) hy =278.5 [kinkg]
Wiugen = 2365 [liug] ) = 267.6 [kiiKg] Plagaa = 1581 fikig)

Pusens =075 5] Mhemce = 2051 [%] Mo =08 4] P2 =0202138 (MFa|
P1 =3 [WPa) P2 = 0,431 (MPa) P3 = §.8159 (WP} T3 = 6159 [t} P4 = 3032 [MPs|
PS =D 1208 [MFa) F7 =0,002139 [P} P8 = 2054208 JWF3] Qct= 20,57 s 0c2 = 9143 [klis]
Qealt = 8511 (W) Gral2 = 7.5 filis) Qeaid = 1949 W) _ pe= 1160 (kg'm?|
pw = 1003 [kyrm?] Rp =3807 51 = 09538 Fuka K] 525 = 09538 [kig ] a3 =03572 [kiikg )
vy = 03673 [hingK) Tt =101 ['C] T2 = 48,54 X) T =R T4 = 3377 ]
5 =105 [0) TE =5[] ™ =200 =2 )

UAz = 1349 WA= 6319 UAcsssena = TRAT
= 550 1 I .. 7

W = 14,8 K] W =117 (W) Wiowa = 1003 ] K2 =100
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Unit Settings: 1 C MPa &J mass deg

A =348 10}

A1 =305 [klig)
Bix = 1087 ng)
mw = 2244 [Kg's]
PZ = 0,8174 [MFa)
Pg = 0,004248 |MPa|
1 = 0,9457 W%
Tax=1371 |'C]
WAy, =11

Wieta = 1005 (KW

B =6142 )
h2 = 2829 [xdikg)

hes = 5842 [likg]
Necree = 0.75 [
P2x = 03174 [WF3)
Ocald = 1083 [}
828 = 0,M97 [KyKgK]

R = 27),2 [WVvg)
nl = 8384 [Wiivg)
Prermaca ™ 9,647 [%]
P2 = 08174 [Pa)
Qcond = 939 [els)
$3 = 0,3576 KyKgK]
T4 =3182 |'C|
whombas « 16.3% (kW]

Apéndice 31: Resultados generales ORC con IHX. Para R134A.

Caudal,, = 002244
h2s = 277.4 [Wikg)

Baw = 0,141 M3
b3 = 96,58 [Ki%gl

h8 = 1251 Pkg) J=0887E

Mygrpne = 0.8 [5] PO = 0,0021%8 [1ePa)
P& =3 [Wa] Plix. =3

Qe = 5158 (ks Po ™ 1000 [kg'm?|
sde =0,3576 [KyKgK] T1 =100 ['C)
Tdoc = £0.51 |°C| 7 =20 'C)

WWBOMbOS sndesaader = 1451 Wipey = 129
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DMLY =4 639

he = 2903 [klkg|
m = 5315 [Ko's)

P1 =3 pWPa)

PT = 0007339 (MPa]
Rp =367

T2 =4685 ['C]

™ =3

A = 117 [WW)
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Apéndice 32: Resultados generales en el condensador para el R134A.

Unit Settings: 51 C &Pa J mass deg

=036
cp = 4183
Dgrorm = 9442
ﬂgﬂ“ 5
e Fobs ani]
k= 0,006 |m)
Qe = 1627
Tm = 39 96
Vg « 002662

Ac = 0.00108 [m]
cpl = 1456
g=98

Hent = 3210

mr = 5251

N2 = 133

Re =4855

Ts =28

W = 1599EQ7

Aces = 38331 [m]
Cov = 1143

Gr = 3,809 [1im]
= 006265

mey = 0908221
MNp = 640
Raw = 7273 1]
Tsat=12

’,\'l -

Atotal = 4123 9]
Gpa= 030

Gwe = 3797 [1im|
K = 008079
muw = 0 008002
Nyacey * 539.9

m = 187
Te=a791

=052
Spe = 0,009164
hig = 19783
Km =167
= 00001827
P =037

o = V187
Tw=20

by=-0.39
Bgr = 5412
Higy = 171145
Kw = G 586
me =2624
Pr=7154

t = 0,0035 |

€= 0.003 []
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Unit Settings: SI C kPa J mass deg

a=03
cpl = 1464
Bpc ™ 3.449

fly = 0.0001 [mKAW)

hig, = 169419
kiw = 016665
mry, = 001346
N2 = 74 86
Priy = 1.697

P =1015
Tm= 6738

Tw = 105

viw = 2 BOSE-07

Ac =0.00108 [m]
cplw =4224

St = 2097
g=981

Km =167

w = 00001118
Np =540
Qeong = 15278
P =947

Ts =10

Area = 20,79
Cpv = 1539
Bpg © 8065
Gr = 68,32 [1/m]

L=081
e = 0,0002677
Nyeces = 36,15
Geonaw = 30204
pm = 1015
Tsat=3375

VI = 00009853

Apéndice 33: Resultados generales en el evaporador para el R134A.

Atotal = 2238 [RE/md]

cpow = 2062
Bprotal ™ 10205
nfg = 104981
Hent= 1922
mr = 5261
mW = 0 4367
P =037

Re = 14074

t =0,0005 [m}
Tsatw = 105
Vg = 0.00944
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c=0,003 [m]

8oy = 3947

fl, = 0.0004 [m2"KKW]
MgV = 2 2436406

K = 0.06064

mrg = 01455

Rew = 5437

Ti = 66,88

Te=101

v o= 1I0IEDT
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Apéndice 34: Resultados generales para el ORC bésico con R-227ea.

Unit Settings: SI C MPa kJ mass deg

5p = 1481 [MPa]
hY =209.7 [klikg)
hs =5733

hg = 188.9 [kiwg)

PO =0.002198
P7 =0.002339
Qcalt = 1057

pw = 1000 [kgim?]
sds =0.2002

T8 =105 [C]
Tlggus =27

h2 =195.1 [Kixg]
h5 = 2634 [kl/kg]

P1 =203 [MPa)

Qcal2 = 1669 [I/kg]
Rp =37 [MPa]

T =100 ['C)

6 = 105 [C]

B - -

DMLTY = 15,18
h2s = 1915

h6 = 4402 ilkg]
h =164.3 [wVkg)
Npomea = 0.75

P2 =0.5486

Qcald = 1224 [kW)]
51 = 06398 [lkg K]
=20

UAZ=1184

Wb = 11.79 [kW]
Wneta = 100.1 kW)

DMLT2 = 7,353
h3 =56,23 [kJikg]
h7 =838

Plggus = 113.1

P3 = 0.5486 [MP3]
Qct = 2487 [ky's]
Qcond = 1118 [kW]
525 = (.6398 [kdkg K]

™ =29

UAgy = 1461
Whbombas = 16,86 [KW]

Chuater = 4,183
DMLT; = 25,21 [C]
e = 57,69 [kikg)
h8 = 1215

Mrseg =08

P4 =203 (MP3)
Qe2 = 870.3 [ky's]
Py = 1344 [kgyim?|
53 = 0,2002 [lltkg K]
T4 = 3261 [C]

TG =8397
UAcs=6.618
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Woombas csagensagar = 1491

2 =100
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Apéndice 35: Resultados generales para el condensador con R-227ea.

Unit Settings: SI C kPa J mass deg

a= 036 Ac =000108  Area =4626  a;=0,52 by =-0,39 c=0003 [m]  cp =4184 cpl = 1203
hw = 766.5 Hent = 3872 jnw=0,06828 K = 0,05707 Km =167 Kw = 0,5994 L=0.81 lc = 0.006
- N2 = 1621 Nysces= 7724 P =037 Pr= 6,993 Pr, = 4,781 Geong = 1323 Re = 419.8

Tsat = 31,28 Tv=66,03 Tw =20 U1 =250.6 vl =1,66TE-07



Unix Samings: SI C MPa k) mass dog

Gt =9991 (o] OO

by = 2,625 [MPa|
h =492.3 [kg)
Ms =3178

hg =481,1 [k

PD = 0002138

P7 = 0002333
Geall = 1069

P = 1000 [RgimT]
s =135

T5 =180 [C]
UAt1=1116

Whyey =22

Spw <0941

h2 =4745 fling]
hS = 2748 [kbkg)
MOyguy = 2624 felikg)

Pt =35 [MPa|

Qcal2 = 73.26 [klikg|
Rp =4 W)

Tt =158 [C|

Te = 180 [C}

UA2 = 16.38

Vb = 1577 (kW)
Winota = 9314 (kW]

Caudaly poey = 22.89 [3h]

DMLTY = 50,45
h2s =470

hé = 6757 |kikg)
h =454 4 [hiikg]
Mparea =075

P2 = 0875

Qcald = 1142 [¥W)
&1 = 1,798 [kidng-K]

T7 =20
Uhoy = 145
Weambas = 23 85 (W)
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Apéndice 36: Resultados generales para el ORC basico con R-245fa.

Caudal,, = 0,02775
DALT2 = 59.76

nl =3153 [higl
h7 = 4384

Plgyee = 1191

P3 = 0,875 [MFa)
Qct = 66,32 [wys]
Qrond = 1085 kW)
20 = 1796 hg¥]

T8 =29
UA=27T14

WhomBas censernaay = 1457

2 =100

CPupter = 4.183
DMLTy = 26,99 iC|
™ =383 Pl
hs =15

Nosara <08
PL=15 (MPa)
Cc2 = 978 6 [kg's)
ps = 1033 [kp'm?|

53 = 1,355 [RWhg ]
T =8629 [C)
Tiogsa = 20,43

"=

Whgesera = 0.3729 (V]
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Apéndice 37 Resultados generales para el condensador con R-245fa

Ukt Settings: S§ C MPa k) mass dag

a=036 Ac = 000108 |m] Awma =313 3y =052 by =039 c=0,003 [m] cp =4.183 cpl = 1503
Cpv = 1,261 g=031 Gw=49.00 [1m] Mg =2145 Mg, = 149 N =56236 tw = 62,55 Heat = 2501
fow = 0 05667 Kl =0,0674 Km =17 Kw = 0,586 L=08 ke =0.006 |m| mr = 6,566 mrg = 001255
muw = 0001002 i =00002186  mw =27.75 = 0,06302 .-.ﬁﬁ Neeces = 5234 P =037 Pr=0,007154
Pr =4.716 Goeng = 2.692 Re = 6204 Rew= 2939 [Uim] py = 1198 t=00005[m  TI=7204 Tm = 86,25

Ts =60 Tsat=8a 07 Tv=95243 Tw=20 Ut = 5586 W =1825E-07



Unit Settings: SI C kPa J mass deg

a= 036

Cpv = 1643

higW = 2.082E+06
kiw = 0,6664

W * 0,0001694

P =037

Rew= 1015

Ts =100

v =1 51E07

Ac = 000108 [m]

cpvw =2373
higy = 147131
Km =167

piw * 0,0001703
Py =427
p=121

Tsat = 86,29

viw = 1 877E-07

Area = 1968
£ =0,0004 [m™K/KW|

Apéndice 38 Resultados generales para el evaporador con R-245fa

c* 0,003 [m]

fie = 0.0001 [m2KAY|
AT

hw = 112675
mr = 6568
Geong = 42444
t =0.0005 [m]
Tv=154

dl
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cpl = 1514
g=981

Hanr= 181

mep =0,1954
N2 = 7099
Qepngw = 33204
T =9315

Tw =160

| 152

cplw = 4338
g = 221754
W = 006144
mry, = 0,01539
Meeces * M43

Re = 12218




Unit Settings: S1 C MPa kJ mass deg
Cavdalyry w = 9643 5] B

B =2,021 [MPa]
h1 =2632 [kikg]
Ms =933.77

hg = 25,1 [kivkg]
= i
PO = 0002138

PT = 0002339
Qcalt = 1025

Pw * 1000 [kg/m?]
sds =0.3353

5 =105 [C]
UA1= 1029

Bpw = 0,141
h2 =245.4 [Wikg]
hS = 2684 [kiikg)
hasgue = 2522 [Kikg)

P1 =277 [MPa]

Qcal2 = 7347 [kikg]
Rp = 3,7 [MPa)

T =85 ['C)

T6 =105 [C]
UA2=1238

Wb =21,29 [kW)

Apéndice 39: Resultados generales en el ORC para el R-423a.

Coudaly pery = 17,57 [5]

DMLTY = 9927
h2s =240.9

6 = 440.2 [kiikg]
W =2298 (ikg]
Negatie = 0,75

P2 = 07455

Qcald = 1104 (kW]
=1 = 0,8245 [kikg K]

=20

U&g = 1-‘,29
Woombas = 23.86 [kW)]
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Caudal, =002679
OMLY2 = 7323

h3 =91.33 [W'kg)

h7 =838

hlggua = 117.7
s =434

P3 = (.7486 [MFa]
Qc1 = 1021 [kg's|
Qcond = 1009 [kW]
s2e = 08245 [klikg¥]

T8 =29
UAcs = 2537

WDOmBas.gnasnssser = 1,491

x2 =100
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CPwmer = 4,183
DMLT; = 31,32 [}
hd = 9458 [kl
hg =1215

Myrsing = 0.8

P4 = 277 [MPa]
Qc2=5064 |kgis|

P = 1341 [lg/m)

83 = 0,3353 [kikg K}
T4 =333 [C)

Tlagea =26.09

Wheiers = 0.3729 [KW]
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Apéndice 40: Resultados generales condensador para el R-423a.

Unit Settings: S$I C kPa J mass dag

=036 Ac =0.00108 [m] Area =319.3 a,=052 by=-0.38 ¢=0,003 [m) cp = 4183 cpi = 1360
Cov = 9812 g=981 Gw=4649 (Vm| Hig = 162760 hgo = 138431 RSN hw =639 Hent= 2678
hw=005789 ki =01213 Km =167 Kw = 0,586 L=081 le=0008 (m]  mr=6548 mey = 0,01227
muw = 0001002 1 =0.0002223  mw =26.79 mw, = 0,05021 - N2 =119 Neces=5336 P =037
Pr=7.154 Pr, = 2479 feong ™ 1997 Re = 505.7 Rew= 278.3 [Um] py = 1257 t=00005[m|  Tr=3005

Tm = 40,52 Ts =28 Tsat= 321 Te=4893 Tw =20 vt =420 W = 17886407
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Apéndice 41: Resultados generales en el evaporador para el R-423a.

Unit Settings: SI C kPa J mass deg

a=0.36 Ac =0,00108 [m]
Cpv = 1158 cpw = 2062
hfgh = 2,243E+06 hfg, = 137458
kiw = 0,6665 Km =167

w = 0,0001261 W = 0,0002677
P =037 Prp =2,144
Rew =723.3 pr = 1074

Ts =100 Tsat=33.3

vl =1 17T4E-07 viw = 2 804E-07

Area = 15,59

i = 0,0004 [mZKIKW]
hl = 2558

L=10.81

mWW = 0.4922

Pryy, = 1.697

P = 9547

Tsatw = 105

c=0,003 [m]

o = 0,0001 [m2*IW]
hw = 184191

mr = 6.548

Qeond = 16625

t =0,0005 [m]
Tv=95

cpl = 1365
g=9.81

Hens= 1489
mrp = 0,2383
N2 = 56,66
Qeondw = 40180
Tf = 66,65

Tw =105

| 155

cplw = 4224
hfg = 69776

kl =0,09314
mry, = 0,01791
Nyeces = 27.48
Re = 20434
Tm = 64,15
Ut =1080
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Apéndice 42: Cadigo EES para los costos de equipos.

"bombas"

Costo_BP=9886,77 [USD] "Catalogo Grundfos"
QQ=(Caudal_hora_w/4)*convert(m**3/h;L/s)
C_0Ob=3300+48*QQ**1,2
Costoporbomba=C_Ob*(I_2018/1_2008)
Costo_bombasC=5*Costoporbomba

| 2018=1638,2

|_2008=1393
QQ2=Caudal_hora_w2*convert(m**3/h;L/s)
C_0b2=3300+48*QQ2**1,2
Costo2=C_0Ob2*(1_2018/1_2008)

"Costo Turbina™

C_ot=1000*Wt
Costo_turbina=C_ot*(1_2018/I_2008)

"Costo de caldera”

Costo_caldera=167104,17 [USD] "Catalogo precios Colombia™
"Costo de intercambiadores de calor "
Atotal=Area*convert(m**2;ft**2)
C_0=702*Area**0,6907
Costo=C_0O*(1_2018/1_o)

| 0=1113,1

|_2018=1638,2
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Este cddigo tiene que ir adicionado al codigo completo Ciclo Rankine Organico Basico (ORC)

que se encuentra en el apéndice (6).
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Apéndice 43 Planos de la planta :

D
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTDAD]| |
ELEMENTO )
1 CALDERA Caldera de Biomasa 1
C 2 Bomba Principal Bomba del %ilelg ﬁ{incipol para 1 c
3 Condensador Intercambiador de placas 1
4 EVAPORADOR Intercambiador de Placas 1
5 turbina Turbina Axial para R134a 1
Bomba para circulacion de
6 Bomba auxiliar agua en caldera e 5
intercambiadores de calor
B B
s [ P
I ™ "YSH = | o, Piano visita
e | | | i ! I | e 2. e
= ——— isometrica Planta
Al | : I — __ ORC A
m | }MAYEM Y DEDBLO ] ‘ A4
: !
ma | .ESCMII? ?NdelDil -
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4 3 [ 2 1
3 3770 P
L E
3
3
DI = 5
C c
B B
Medidas: e %ﬁm;w NO CAMBE LA ESCALA l REVESIO
mm
L = Plano vista
. Superior Planta
A ORC A
,C“c MATERIAL. N*DEDEWO A4
2
PESO: | ESCALA D0 [uout_nsn
4 3 1 2 ]
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2562

| " . |Acazano mw ¥ T il AR
Medidas: AR A | |
mm

NO CANMEE LA BSCALA

e e e[ =Plano vista Lateral’

|oBuL

w11 Planta ORC

Q) 7 ———— — A
jcﬁte‘ | | | MATERAL: N.*DE DELO Ad
;{ :.PES}_‘J { [ Bcanion 3 [Homioer . |

4 a3 "‘ 2 ' 1
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Apéndice 44: Catélogos de los componentes de la planta

Bomba Principal

Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOS DX  won

Datos: 12/09/2019

Contar

Descripcion

1

CR 15-17 AF-A-V-HQQV

Advierta! la foto puede diferir del actual producto
Cédigo: 96501807

Bomba cenmm%emullmapa para Instalacién vertical con puertos de aslgaraclbn y de descarga al mismo nivel
(en linea). El cabezal de la bomba y la base estan fabricados en fundicidn; todas las demas piezas destinadas
al contacto con el liquido estan fabricadas en acero inoxidable. Un clerre mecanico de cartucho garantiza la
méxima fiabilidad, permite llevar a cabo la manipulacién de forma segura y facilita el acceso y el
mantenimiento. La transmisidn de potencia tiene lugar por medio de un acoplamiento dividido. La conexién de
las tuberias se lleva a cabo por medio de bridas DIN.

Lapt:amba estad equipada con un motor asincrono de 3 fases. refrigerado por ventilador y montado sobre
soportes.

La tgtmba esta equipada con un motor asincrono de 3 fases, refrigerado por ventilador y montado sobre
soportes.

Mas informacién acerca del producto

Las plezas de acero, fundicién y aluminio poseen un revestimiento con base de epoxi creado por
electrodeposicién catddica (CED). Como parte del rocoso de pintura por inmersion de alta calidad conocido
como CED, se crea un campo eléctrico alrededor los productos que garantiza |a deposicion de las
particulas sobre una capa de la superficie delgada y muy controlada. Una de las partes mas importantes de
dicho proceso es el pretratamiento. E|l proceso completo se compone de las siguientes etapas:

1) Umpieza basada en agentes alcalinos.

2) Fosfatacién de zinc.

3) Electrodeposicion catodica.

4) Secado hasta obtener un grosor de capa seca de 18-22 pm.
El cbdigo de color del producto acabado es NCS 9000/RAL 8005.

Bomba

Un acoplamiento dividido de gran longitud conecta la bomba al eje del motor. Dos cublertas protectoras lo
mantienen dentro del scporte del motor. El aoopfmemo de gran longitud permite sustituir el clerre mecanico
sin neoosdad de desmontar el motor de la

| 160
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Empresa:
N Creado Por:
GRUNDFOS »\ ™™
Datos: 12/09/2019
H |m|5|7 F400V, Mz | o2
:qulpeﬂn“;n i Valor WP a= 165 mm 1%
= 1 = 7240

Producto:: ﬁfc.ks.“\}ioov - Liauss bambead = Cudauer 6 ricos
Cédigo- 06501807 g
Nimero EAN: 5700396220607 2500 4 L 100

5700396229607 = - - ‘9“‘\” e
Precio: 8.955,00 EUR
Técnico: A
Velocidad predeterminada: 2923 rpm
Caudal real calculado: 16.52 m’h
Altura resultante de la bomba: 2306 kPa
Altura max.: 2813 kPa
Etapas: 17
Impulsores: 17
Numero de impuisores de diametro 0
reducido:
NPSH baja: N
Orientacion de bomba: Vertical
Disp. de cierre: Single 5
Codigo del cierre: HoQV 0 5 20 15 20 Qjmn
DCOGAcNEs a0 (A0 0 CE, EAC nw (=
Tolerancia de curva: 1S09906:2012 38 204 P80
Versién de la bomba: A =
Modeio: A 15 4 — pz - |60
Materiales:
Base: Cast ron 104 Z =]

EN 1561 EN-GJL-200 7

ASTM A48-258 54 /lee saiwe e
Impulsor: Stainless steel P2 = 14.86 KW

EN 1.4301 4 NPsH=2013kea |

AIS| 304
Codigo de matenal: A
Cddigo para caucho: v
Rodaméento: Sic
Instalacion:
Temperatura ambiente maxima: 60°C
Presion de trabajo maxima: 25 bar
Presidn maxama a la temp. declarada: 25bar/ 90 °C

25bar/ -20 °C
Tipo de conexion: DIN
Tamano de |a conexion de entrada: DN 50
Tamano de la conexion de salda: DN 50
m nominal para ia conexxon de la PN 25
Entrada nominal de bnda: 300 Ib
Tamafio de |s brida del motar: FF300
Caddigo de conexion: F
Liquido:
Liguido bombeado: %sg;qs%m liquido
Rango de temperatura del liquido: -20..90°C
Densidad: 1200 kg/m®
Datos eléctricos:
Normativa de motor: IEC
Tipo de mator: 160MD
Clase eficiencia |E: IE3
Potencia nominal - P2: 15 kW
Potencia (P2) requerida por la bomba: 15kW
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Bombas auxiliares condensador

Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOS D% o

Datos: 11/09/2019

Contar

Descripcion

1

TP 80-40/4 BUBE

Codigo: 96411824

Bomba sencilla centrifuga monocelular de voluta en
linea:

- Anillos de desgaste e impulsor de acero
inoxidable

- Tratamiento por cataforesis

- Acoplamiento con casquillo

- Sistema de extraccidn para un mantenimiento
sencilio

- Hidraulica optimizada

- Disefio en linea con bocas de aspiracién y
descarga opuestas que permite su montaje en
wberias o en una cimentacion de hormigon.

- Cierre mecanico resistente a la corrosion
y libre de mantenimiento.

El motor es un motor AC 3-fasico.

Liquido:

Liquido bombeado: Agua

Rango de temperatura del liquido: 5 .. 284 °F

Densidad: 62.29 Ib/ft?

Técnico:

Caudal real caiculado: 22.5m%h

Altura resultante de la bomba: 5 kPa

Clerre primario: BUBE

Homologaciones en placa de caracteristicas del motor: UL Recognized Component, CSA

Tolerancia de curva: 1IS098906:2012 3B

Materiales:

Carcasa de la bomba: Hierro fundido
EN-JL1040
ASTM25B

Impulsor: Acero inoxidable
DIN W.-Nr. 1.4301
AlISI 304

Instalacién:

Rango de temperaturas ambientes: -22 .. 131°F
Presién de trabajo maxima: 145.04 ps|

Normativa de brida: ANSI
Conexién de tuberia: -
Presién nominal: 125 Lb.
Datos eléctricos:

Tipo de motor: Baldor, TEFC
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Empresa:
N Creado Por:
Teléfono:

GRUNDFOS 2»\

Datos: 11/09/2019

Contar | Descripcién

Potencia nominal - P2:
Frecuencia de red:

Tensién nominal:

Factor de servicio:

Intensidad nominal:

Velocidad nominal:

Clase de aislamiento (IEC 85):
Motor N.°;

Otros:

Peso neto:

Peso bruto:

Volumen de transporte:
Tarifa personalizada n.®.

0.5 HP

60 Hz

3 x 208-230/460 V
125

25241 A

1725 rpm

B

85601002

97.21b
129 1b
4981
84137099
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Bomba auxiliar en la caldera

Empresa:

Creado Por:
GRUNDFOS N Teléfono:

Datos: 11/09/2019

Contar

Descripcién

1

TP 32-80/2 BUBE

Advierta! Ia foto puede diferir del actual producto
Codigo: 96411783

Bomba sencilla centrifuga monocelular de voluta en
linea:

- Anillos de desgaste e impulsor de acero
Inoxidable

- Tratamiento por cataforesis

- Acoplamiento con casquilio

- Sistema de extraccidén para un mantenimiento
sendillo

- Hidraulica optimizada

- Diseo en linea con bocas de aspiracién y
descarga opuestas que permite su montaje en
tuberias o en una cimentacién de hormigon.

- Cierre mecdnico resistente a la corrosion
y libre de mantenimiento.

El motor es un motor AC 3-fasico.

Liquido:

Liquido bombeado: Agua

Rango de temperatura del liquido: 5 .. 284 °F

Densidad: 62.29 ibM*

Técnico:

Caudal real caiculado: 1.742m’h

Altura resultante de la bomba: 19.5kPa

Cierre primario: BUBE

Homologaciones en placa de caracteristicas del motor: CE.CURUS EAC

Tolerancia de curva: 1S08906:2012 3B

Materiales:

Carcasa de la bomba: Hierro fundido
EN-JL1040
ASTM 25 B

Impulsor: Acero inoxidable
DIN W.-Nr. 1.4301
AIS| 304

Instalacién:

Rango de temperaturas ambientes: -22 .. 104 °F
Presion de trabajo maxima: 145.04 psi

Normativa de brida: USA
Conexién de tuberia: 11/4"
Datos eléctricos:

Tipo de motor: ML71AB, TEFC
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Empresa:
Creado Por:

GRUNDFOS DX o

Datos: 11/09/2019

Contar | Descripcién

Potencia nominal - P2: 05 HP

Frecuencia de red: 60 Hz

Tensién nominal: 3 x 208-230YY/460Y V

Factor de servicio: 125

Intensidad nominal: 1,64-155/0,78 A

Cos phi - factor de potencia: 0.84-0.78

Velocidad nominal: 3430-3460 rpm

Eficiencia del motor a carga total: 78.5 %

Clase de aislamiento (IEC 85): F

Motor N.°: 85900701

Otros:

Peso neto: 4851b

Peso bruto: 571b

Volumen de transporte: 1081

Pais de origen.: us

Tarifa personalizada n.®: 84137099
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Costos de la caldera (CYPE S.A, s.f.)

Valor Walor
Cédigm Lridsd Lhgsoripoion Cantidad  univarko (ICOF) parcial (COF)
1 Materiales
miSEobk00Se Lid Calders para la combustién de astlles v pellets. potencls nominal de 375 1.000 AETZ2116.1 AEZ2 161
i 1250 ki, con ousrpa de scero roldade y snesysdo s presidn, de
ZATOHZT2045200 mim, alslamisnto inteiorn, doble alimentador de entrads
matarizado, odmars de combustidn con sisema auomdtios de impleza
del quemadar mediante plate vibestarc, intercambladar de cslor de tubos
wertioales con mecanizmo de imple:s sutomatios, sistema de recogide y
auiancidn de cenizas del mddulo de combustion, sistema de parilla mavil
cor Implers sutcméticn, siztems motarlzade con olnts de recagids
mutombtion v depdrits, contral de ls combustidn medisnte sonds
irt@giada, sistema de mands inegrads con pantalla LED, para el contiol
die o combustdn, del scumulador de &, C.5, . del depésio de inercla, del
Eiztems de umcidn de s temperaturs de retarmo p de s esluals
miSEakh0599g Lid Enre de spoys sntivibracionss, pars o -, 1,000 aT4a43,91 AT4343,31
mt3Scbh037h Lid Limitmdor térmico de seguridsd, tarsdo s 108 C, formado por viluuls y 1,000 ITETES.HE SEETES .48
Forid s de Lemped atiiia,
mt38ckh017d Ld Sigtmma de depuracidn de gazes procedsntes de s combustidn, fermads 1.000 FIEEDES, 16 HI4EE0EE1E8
por doble cleldn, ventilador edtractor, oarenado oo alslamiento o
coneHianes antvibracdn, pars oald i blomasa,
medBobli25e Lid Base de apouc antivibraciones p aloldn de humos, 1,000 2aTaE52 2EFaE.52
mt3Eo bk OESI Lid Sigrema de eleyacidn de la emperatars de retormo por encima de 555, 1.000 EV23Z0M.E0 A2TEEz0E0
e compusEts por vhlvuls matarzsds de 3 ol se de 150 mm de dismstra g
bormba de cliculscidn pars svitar condenzacionss v deposiclones de
buollin e el interdor de la calders.
mt28cbh029s Ud Depdrito pars cenizax de ls combustidn, pars osldsrs de biomazs Biofirs 1.000 334842507 334842507
DisContial,
mt3Bobh0Z8b L Depdrito pars cenizaz del ciclén de humos, pars cslders d= Blomazs 2,000 3ZTTZE0.7S B554521,50
Bicliie BiaContal
mit38abRI10ZF Ld Supmrizicn u dirsccidn del procsdimisnto de snzsmblsje o oonssionado 1.000 138336635.439 153833665 43
Int@ine de oaldes de bioim b b,
mtZ38cbk100F Ld Fuszts @n marchs yformacién sn el mans|o de cslders d= biomazs, 1.000 393523376 3935233, 78
Subtotsl ma SE45TE156,.60
2 Mano de obra
malidd h G045 00570 =) Kal
malls h S0.843 003585 51320162
Sibtatal mano de obra: 1Z25293.43
3 Herramients menor
H Herrmmisrts manor Z.000 EREE03450,03 HIIEO0ES,00

| Cozte de mantenimisnto decenasl: $ 253,703,783 .56 &n lox primeros 10 afos,

Coxtor dirsctor (14243

5771185 18,03 COP
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Catéalogo Caldera

Hoja de especificacicnes

HERZ BioFire 500-1500 BioControl

min. 150
min. 750 A1 0 82

Az /‘::
A3 5 7% 78 /:45

Y2L

ok W[z /..
AS AB ~ min.
r‘ © min, 200 -
Prigiicaid
e z |
. o
- -
z { \
| S~
1 3 L - (]
e L
© f |
L L
1 B3
4
I
__1980 | Mediidas para ol montajo [mem]
[Ranoo tror 3751,
[Comexston mix_(h] - -
AT JLongtad L5090, 1o
A2 llongtea 800 3156 4165 4485 5065 E
A3 JLengha 3960 3485 3435 379 4305 5
Longited 2,505 2530 2830 3136 3735 ;
e £y W W TS|
jLanged 200 X0 20 200, 20 1
Bt lAnchurs T 270 70 &80 480 g
B2 Anchera ue 1270 1270 L 1270 1860 whea |
IAnchura con pletnas 1378 [E 13785 1375 1780 | i140
B3 [Anchers 7% 780 T80 ) 50
TAnchra 2485 2485 2388 2.506 2870 | 2
85 |Anchers ) 500 ) 20 260
C1_ A 2650 2850 2680 2877 320 | 3
CZ__{Aum W 700 700 700 50|
IC3 Aum 300 30 30 435 435 [ )
g_ﬁ.m.m 36786 | Variiam | Seivak | v a8 |vac i vas] el e ]
= nlm] N1 IS8 W rs JNTII60 4T 7 10y il
08 A [N 1977 1977 2177 2470 240
Ci 7 1765 1765 3 768 1085 2365
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Dt s gutnie | Relore ON 100 DN 125 | ON125 DN 125 | DN 125 125
cormaucn Ay letoens ) (&) PO PN Lo —
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Catélogo Intercambiadores de Calor (Condensador y evaporador)

Intercambiador de calor de placas soldadas
R e —— ~

¥ ’é.'
;9
4
4

A A '\
LA AN ;;LA;;.\;LLAXXX\\X AR AAAMALAANANNIINN
\

ASME . KHK  KRAIA
Certified Ceoaas Q Japan Korea

www.kaori-bphe.com
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Serie z -Diagonal grande intercambiadores de calor de placas soldadas de quLo,f"

A

La nueva serie Z esta disefiada con un patrén de flujo diagonal, proporcionando una
mayor eficiencia para reemplazar intercambiadores de calor tradicionales de tubo de
casco, tubo doble o multi-tubo en diversas aplicaciones. La ventaja de los circuitos
duales de la serie Z as proporcionar el mejor rendimiento tanto en condiciones
de plena carga como de carga parcial. El circuito tnico de la serie de Z se disefia
especialmente para el alto indice de fiujo que satisface el aito requisito de la eficacia
i‘;‘ de la transferencia de calor.

Aplicacién principal: Refrigeracion, refrigeracion de procesos, ORC

2400/4011600/601/
Z400/401/600/600:
Circuito tnico, 4 conexiones. o~ )
Z415/416:
Circuitos duales, 6 conexiones.
n
A
Z415/416 N
“ '; ;L -
o
Al " cr F
(A2B1/A182) (A2C1/A1C2/81,82) (Azmmaz) (A2C1/A1C2/81,82)
') U
Max. presién de trabajo (bar} 30/30 30/30130 45130 45/45/30
Min. presion de prueba (bar} 43/43 43/43/43 65/43 65/65/43 a2 ‘ o L
Méx tmperatura de trabsjo (*C) o¥e—-| O ]

{ Canal
(fitro)

Peso (kg)
(mm’ (Sin conanidn)

Volumen

Volumen total
(Ntra)

| ! 0.2074  {N-210.2074 0423 IN-1)'0.423
2415 751 321 14,002 40‘N 0.2074 (N-2)*0.2074 0414 [N-1'0.414
2600 | 945 819 375 m 14.0+4238'N Ml.m 0.3000 (N-2)*0.3000 0.620 N-11°0.620
Volumen
{ Canal Vohn(:;r;)tom
(fitro)
2416 751 656 321 226 23.04240°N  317741.01°N 02074 | (N-2102074 0414 [N-1)'D.414
Ze0 945 810 375 240 36.0+2.38'N 7684+1.41°N 0.3000 N-2)*0.3000 0.620 N-110.620
N: nismero de placas

La serie Z esta disefiada con 2 canales de flujo diferentes que satisfacen diversas condiciones de trabajo.
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Conexiones estandar /

Conexiones roscadas
PT/ NPT/ GB T,',“:"f
ST |EAres IESRE g ETAWE S EEET B IS ==
010 o ° 13/15120
015 ° 13/15/20
020/021/022  © [+ ° 15/20
025 ° 15120
030 0 o 15120
035 27
040/041/042 [+ ° 15120
045 ° 15120
050/081 0 o o ° 2
060 | e 27
070 0 o o 0 ° 27
085 | 27
085/096/097 [+ [4) 0 ° 2
105 ° 27
200/201/202 o | o o ° ° 27154
205 ° 27/54
210 | ! o | o | © o o ox 27142
215 ) [ ® 27/54
400/401 _ o Tk Cx = 27/54/81
415/416 * * ox 27/54/81
600/601 o Tk x Cx o o 27/54181
Rosca macho/hembra | Rosca hembea @ Roscamachod % Brida
Altura
Modeic {mm)

A A 13015620
015 A A A A _ 13/15/20
020/021/022 A A | 15120
025 A A A A 15120
030 A A A K 15120
040/041/042 A A A 27
045 A A A 27
050/051 A A A A A A 15120
060 A A A 27
o070 A A A A A A A 27
095/096/097 A A A A A A A 27
105 A A A A A A A A 27
200/201/202 A A A A A & A x A 27
205 A A A A A A A A A 27154
210 ) rs A A A A A A A A 27142
215 A A A A A A A A A A A 27154
400/401 A A A A A A A A A 27154181
415/416 A A A A A A A A 27154181
£00/601 A A A A A A A A A 27/54/81

Varios disefios de conexion cumplen con diferentes especificaciones/

Los tipos de conexién incluyen: soldadura (transpiracién), rosca hembra/macho, brida, combo, hidraulica, victaulic, rdpido, control de
temperatura, lado opuesto ... etc.
KAORI ofrece conexiones personalizadas para adaptarse a su demanda especifica.

Procedimiento de soldadura /

Limpieza y desengrasado de la superficie de los tubos de cobre y conexién BPHE antes de la soldadura. Para evitar la oxidacion en las
tuberias de cobre y BPHE, proteja el interior con N2-gas. Coloque el BPHE sobre una superficie plana y envuelva un trapo himedo alrededor
de la conexi6n para proteger el BPHE de un calentamiento excesivo. Utl fura de ale pla dar
1exion a una ter  méxima Después de soldar, limpie y seque la conexién y BPHE.

Alta calidad de
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Catalogo turbina

Diciembre 2011

AL

LA EOLICA VUELVE A
BATIR SU MEJOR MARCA
DE PRODUCCION

)

ENCE OBTIENE 38
MILLONES DE EUROS DE
BENEFICIOS GRACIAS A

LA BIOMASA

DESPEGA EL PROYECTO
DE CONCENTRACION
SOLAR «SIGMASOLES» B
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Turbinas de vapor predisenadas

Turbinas de vapor compactas para me de potencia de hasta 10 MW

SST-010 SST-050

(nombre anterior: EPM ~ Expansion Power Moduf) {nemure anterior: AF oder 8F)

ot 1O KW fasin 7SO0 NW
EISST-D10 5 1 turbogeneador ComMpactt par descompresian de gas La SST-050 g8 ura turbing de vapor de contranresion en la que el vapor
ratum| an estacionas mguladoras de presitn da gas. La turbing sin reductor, fluye ROIMENta por los Alabes, Se empiea peind pAIMRNTe COMe SCCinng
dispuests d rectamanie & lo tuberfa del gas, aprovechn la disiminucién de miento mecynico, p. ). pars bombas o ventiladores, sspacial mente tomo
s Dara Accional un generador Accoramieto de raserya con funcitn de arrangue rédida

Mow * Patencin: hjssta 750 kW

* Pres e dei gas: hasta 70 har (3) * Pras it dailvaone vive: hasta 101 bar (@)
* Caudp! def gas: nasta 15,000 m'ir * Temparatufa del vapor vive: vapor saturade seco hasta 500 °C
* Presiin de salida del gas: Hasta 2% bar (a) * Veloddad: seqlr la maquinaaccionada
* Diamipteo de! rodete: 400 mm * Prasitn delfvanor de salida contapresdn hasta 11 bar (a)
Jinerjscmes Unicn Jime TRIY ) R R
Longityid: *,2 m Longitud: 1 m*
Anchufx0.8m Anchura: T m*
Altura|0.5 m Altura: 1,3 m*
FSeko tullina
PFrincigales caracter|itaas frndipa yractoristicas
* Escago mantenimierto gracias a su sencilo disedo * Escaso mafierimiento gracias a su sencilio disedio
* Funcjonamienta muy segiro * Furcionam{iento muy seguro
= Posityidad de arrangue ripido = Posinildad|d= arranque rdaido
= Carcasa sujeta directaments a ln tuberla del gas = Turdina cof abastecimierto de aceite incuido
* Hompiogacan ATEX « Cormsponge 3 las espaditicadonas de AR 611 16127

* Ljecucion ATEX disponibie

*Pari hsenio e velaten COver oy Doinpe™) § dtsanasmio integas

DICIEMBRE 2011
WWWNTEIES T,
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Apéndice 45: Indices de Marshall and Swift

Report - Inventory Index Factors wechnesdoy iecunry 17, 2018

Index values as published by Marshall Swift Valuotion Services 01/2018

A

Average For All | |

Year Factor Value

2018 1.0000000 1638.2
2017 1.0300000 1593 7
2016 1.0400000 15823
2015 1.0300000 1508 1
2014 1.0500000 1566.9
2013 1.0500000 1552.8
2012 1.0700000 15365
2011 11100000 1478.7
2010 1.1300000 1446.5
2009 1.1000000 1487.2
2008 11800000 1393.0
2007 1.2100000 1353.8
2008 1.2900000 12748
2005 1.3400000 12180
2004 1.4500000 11332
2003 1.4700000 11131
2002 1.4900000 1096.4
2001 1.5000000 1094.5
2000 1.5300000 1055.9
1999 15400000 1062.3
1998 1.5400000 10518
1997 1.5600000 1052.7
1996 1.5800000 1036.0
1995 1.6100000 1020.4
1994 16600000 985.0
1993 1.7100000 §58.0
1992 1.7400000 539.8
1991 1.7600000 9285
1990 1.8000000 910.2
1989 1.8500000 8865
1988 1.9500000 241.4
1987 20300000 069
1986 2.0600000 795.4
1985 20800000 787.9
1984 2.1100000 776.4
1983 2.1700000 755.8
1982 2.2100000 742.4
1981 2.3100000 709.2
1980 2.5500000 642.8
1979 2.8000000 584.4
1978 3.0600000 534.7
1977 3.3000000 497.1
1975 3.4700000 4721
1975 3.6900000 444.3
1974 4.1100000 398.4
1973 4.7600000 344.1
1972 4.9300000 3321
1971 5.1000000 321.3

1570 5.4000000 303.3




