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GLOSARIO

Fuente: Deposito de energia térmica que se encuentra a alta temperatura
Sumidero: Deposito de energia térmica que se encuentra a baja temperatura
Isentrépico: Proceso en el cual la entropia permanece constante

Bomba: Dispositivo mecanico para elevar la presiéon de fluidos en estado liquido.

Compresor: Dispositivo mecanico para elevar la presién de fluidos en estado
gaseoso

Condensador: Intercambiador en el cual se rechaza calor desde el fluido hacia el
fluido de enfriamiento y tiene como funcién llevar el fluido de estado gaseoso a
liquido.

Evaporador: Intercambiador en el cual ingresa calor desde la fuente térmica y tiene
como funcién llevar el fluido de estado liquido a una mezcla de vapor y liquido
saturado, vapor saturado o vapor sobrecalentado.

Relacion de presién: La relacion que se produce entre la presion de salida y la
presion de entrada en los dispositivos mecanicos como turbinas, compresores y
bombas.

Punto critico: Punto en el cual coinciden los estados de liquido saturado y vapor
saturado

Irreversibilidad: Factores que causan que un proceso sea irreversible.
Reviews: Articulos cientificos que presentan un resumen de un tema especifico.

Flamabilidad: Porcentaje que se le asigna a una sustancia, respecto a la
caracteristica que tiene de quemarse o prenderse mientras esta expuesto a llamas
y se considera para la menor temperatura a la cual en contacto con el aire pueden
prenderse o inflamarse.

Toxicidad: Grado de efectividad de una sustancia tdxica
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SIGLAS
RC Rankine Cycle
BC Brayton Cycle
ORC Organic Rankine Cycle
TRC Transcritical Rankine Cycle
SBC Supercritical Brayton Cycle
EES Engineering Equation Solver
CFC Clorofluorocarbonos
GWP Global Warming Potential
ODP Ozone Defletion Potential
ALT Atmospheric Life Time
PCF Perfluorocarbono
CFC Clorofluorocarbono
HFC Hidrofluorocarbono
HCFC Hidroclorofluorocarbono

ASHRAE  American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
BWR Back work ratio

uSsbD Délar Americano
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SiMBOLOS
T Temperatura.
To Temperatura ambiente
Trer Temperatura de referencia.

Temperatura de ebullicion.
Temperatura critica.

Volumen de fluido.

Superficie que encierra un fluido.
Densidad.

Vector normal unitario.

Tiempo.

Velocidad.

Masa.

Volumen.

Gravedad.

Presion.

Energia.

Entalpia sensible.

Calor especifico.

Es el area de la seccion transversal de la tuberia.

PO mUR <3 <I7TElo o8 A

Operadores

[ dx Integral.

dx Diferencial de x.
:—x Derivada.

% Derivada parcial.
\Y Gradiente.

D

ot Derivada material — sustancial.
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RESUMEN

En este trabajo se busca estudiar los ciclos de potencia Rankine Organico (ORC),
Rankine Transcritico (TRC) y Brayton Supercritico (SBC) y su aplicacion al
aprovechamiento de fuentes térmicas con temperaturas por debajo de los <230°C

para la generacion de energia eléctrica.

Iniciando con el estudio y posterior seleccion de algunos fluidos térmicos que
presenten el mayor potencial de aprovechamiento, en el rango de temperatura
mencionado. Después de identificar dichos fluidos, se estudian los equipos
necesarios para el funcionamiento de los ciclos, basicamente se consideraran
equipos de compresion, expansion e intercambiadores de calor. Una vez
identificado y seleccionados los fluidos y ciclos, es decir, acoplado cada uno de los
equipos con el fluido térmico respectivo, se realiza una parametrizacién del balance

de masa y energia sobre cada sistema.

Con los datos obtenidos se busca evaluar la generacion de energia eléctrica,
relacionando el consumo de energia térmica del ciclo con las irreversibilidades.
Ademas determinar el grado de implementacion y el impacto que puede tener la
aplicacion de los ciclos de potencia, en el aprovechamiento de fuentes solares
térmicas y desechos térmicos industriales, realizando un analisis de prefactibilidad

economica donde se determine si estas tecnologias son viables.

PALABRAS CLAVES: CICLO RANKINE ORGANICO, CICLO RANKINE
TRANSCRITICO, CICLO BRAYTON SUPERCRITICO, BALANCE DE ENERGIA,
BALANCE DE MASA, GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA.
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INTRODUCCION

“En general, la energia es una cantidad requerida para realizar un cambio, una
manifestacion cuantificable de la naturaleza. Su efecto se traduce en producir un
cambio bien sea espacial, en la naturaleza o en el estado de las sustancias” (Hill,
2007).

En la cadena energética es necesario realizar una serie de transformaciones, desde
la extraccion y explotacion de los recursos de fuentes primarias, hasta la obtencion
de formas de energia con un alto nivel de utilizacién, como lo es la energia eléctrica.
En estos procesos de transformacion intervienen equipos y sistemas que

determinan los niveles de aprovechamiento de la fuente y La eficiencia del proceso.

El estudio de estos sistemas se ha centrado principalmente en el aprovechamiento
de fuentes primarias de origen fésil, debido al auge en la exploracién y explotaciéon
de dichos combustibles y al desarrollo de la tecnologia utilizada en el aparato

productivo mundial alrededor de dicha fuente.

La generacidn de energia eléctrica a partir de fuentes térmicas de alta temperatura,
es bien conocida por la industria energética y muy utilizada en una gran cantidad de
paises alrededor del mundo, basandose principalmente en la utilizacién de los ciclos
de potencia Rankine y Brayton, los cuales permiten en su funcionamiento la
combinacion de diferentes equipos, fluidos y fuentes térmicas de origen fésil. Es asi
como la energia térmica continua siendo un pilar importante del desarrollo de la

humanidad.

Pero, con los problemas de los altos niveles de contaminacion, el cambio climatico
asociado con el uso intensivo de estos combustibles y, ademas, el acelerado
crecimiento de la poblacion mundial, sinbnimo de elevados niveles de consumo de

energia, se debe impulsar el desarrollo y aprovechamiento de nuevas fuentes de

18
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generacion de energia, que permitan tener una transicion viable entre los

combustibles fésiles y las energias alternativas.

Existe una gran cantidad de fuentes de energia térmica que se consideran como
desechos en algunas industrias, sin embargo, ‘“los desechos de energia se deben
categorizar de acuerdo al contenido o capacidad de producir un efecto o un cambio.
Aquel que posea alto contenido energético, sera un desecho de alto nivel y
susceptible de transformar algo y, por ende, de ser aprovechado por su contenido
energético” (Chejne Janna, 2007). Se han realizado estudios de algunas
alternativas para el aprovechamiento de dichas fuentes, como son el ciclo Kalina, el
ciclo Rankine Organico, el ciclo Rankine Transcritico y el ciclo Brayton Supercritico
(Chen H G. D., 2010). Estas alternativas exigen un estudio detallado de los cambios
en las propiedades de sus fluidos de trabajo y el funcionamiento de los equipos que
configuran el sistema, con el objetivo de permitir el aprovechamiento de niveles de
energia térmica, que hasta el momento se desechan o no son aprovechados. [
(Sabharwall P, 2011.) (Utamura M, 2007) (Turchi CS, 2012) (Qiu K, 2012.)]

En el panorama mundial existen pocas senales de cambio en cuanto al papel de los
hidrocarburos como fuentes primarias de generacion de energia térmica y eléctrica,
por lo tanto, es importante estudiar la aplicacion de tecnologias que permitan un
mayor aprovechamiento en el uso de esta fuente y un menor impacto ambiental, es
decir, que disminuya los niveles de desperdicio en las transformaciones que se

presentan en la actualidad para la obtencién de energia. (Wang E, 2012.)

Por lo anterior, se pretende estudiar los ciclos Rankine Organico (ORC), Rankine
transcritico (TRC) y Brayton supercritico (SBC), como alternativas para el
aprovechamiento de fuentes térmicas con temperaturas por debajo de los <230°C,
estudiando el comportamiento de algunos fluidos de trabajo y comparados con el
agua, ademas, estudiar la posibilidad de aprovechamiento de energias alternativas,

como la solar térmica, para la generacién de energia eléctrica.
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Actualmente la energia se convierte en una materia prima vital para el desarrollo y
la competitividad de los paises y Colombia no es la excepcidn; si se considera la
poca atencion que se la ha dado en el pais al aprovechamiento de las fuentes de
energia térmica para la generacion de energia eléctrica, y el desaprovechamiento
de energia que esto ha representado para la industria nacional, se encuentra un
ambiente propicio para comenzar a pensar en el uso intensivo de las fuentes de

energia térmica potencialmente disponibles.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un analisis de ciclos de potencia Rankine Organico (ORC), Rankine
Transcritico (TRC) y Brayton supercritico (SBC), para aprovechamiento de la
energia solar térmica y las emisiones de calor industrial no aprovechado con
temperaturas inferiores de 230°C, empleando diferentes fluidos térmicos de

operacion, para la generacion de energia eléctrica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Documentar propiedades de diferentes fluidos térmicos que pueden ser
utilizados en los ciclos de potencia para el aprovechamiento de fuentes

térmicas de bajas temperaturas (<230°C).

o Realizar los balances de masa y energia utilizando la primera y segunda ley

de la termodinamica sobre los ciclos de potencia seleccionados.

e Evaluar la energia solar térmica y el calor industrial no aprovechado, como

fuentes térmicas para la generacion de energia eléctrica.

e Realizar un analisis econdmico comparativo de los diferentes fluidos térmicos

dentro de los ciclos de potencia, para la generacidén de energia eléctrica.
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1. FLUIDOS TERMICOS Y SUS PROPIEDADES

Desde la prehistoria el hombre ha desarrollado sus habilidades y fomentado su
innovacion a partir de los elementos que le ofrece la naturaleza, en un comienzo la

piedra y los metales, ahora la energia eléctrica.

El aprovechamiento de las fuentes térmicas de baja temperatura, tiene en la
seleccién del fluido de trabajo uno de sus principales retos, debido a que este fluido
debe acoplarse eficientemente a las condiciones permitidas por los equipos

utilizados en los ciclos de potencia y las condiciones de trabajo propuestos.

Es posible considerar fuentes aprovechables para rangos entre 80°C, (procedentes
de potencial geotérmicos o colectores solares), hasta 500°C (procedentes de la
biomasa) (Junjiang Bao, 2013 ), en los cuales es necesario realizar una adecuada
seleccion del fluido de trabajo, considerando la configuracion que permita obtener
la mayor eficiencia posible entre la fuente de energia térmica y el ciclo

termodinamico de trabajo.

Para este caso, la fuente térmica a considerar tiene valores de temperatura iguales
o inferiores a 230°C (Tfyente < 230°C), como pueden ser desechos industriales y
aplicaciones de colectores solares, considerados en algunos trabajos consultados
(Tchanche, Lambrinos, Papadakis, 2011). Ademas, el ciclo a utilizar se puede ver
limitado por las condiciones atmosféricas del sitio de funcionamiento, por lo tanto se
considera que la temperatura ambiente es de 20°C (Tamb = 20°C), luego el
sumidero de calor para cualquier ciclo que se pueda evaluar se encuentra a dicha

temperatura.
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La preocupacion de algunos sectores industriales sobre el desperdicio de energia
en sus procesos, despierta el interés sobre el aprovechamiento de las fuentes
térmicas de baja temperatura, al considerar las estimaciones realizadas en Europa,
las cuales pronostican valores cercanos a los 2.7 GW de potencia total que puede
alcanzarse a partir de las fuentes de desecho industrial y el beneficio ambiental que
se genera al reducir cerca de 8.1 millones de toneladas de emision en gases efecto
invernadero al considerar ciclos termodinamicos cerrados en los cuales los fluidos
de trabajo seleccionado se convierte en un componente esencial para los resultados
obtenidos. Por la importancia que implica la seleccion del fluido se considera el filtro
realizado por algunos autores que sugieren listas ya evaluadas en desarrollos

similares a la propuesta en este trabajo. (Peris, 2015)

Por lo tanto, para seleccionar el fluido de trabajo, se considera una preclasificacion,
realizada por Junjiang Bao, (Junjiang Bao, 2013 ), en la cual se sugiere la lista de
fluidos potenciales, mostrado en la Tabla 1 clasificados por “familias” segun su
composicién quimica. Es necesario aclarar que los fluidos se pueden encontrar
caracterizados de acuerdo al nombre completo o con una clasificacion alternativa
establecida a partir de su férmula quimica, para la cual se tiene la siguiente

convencion:

R XaX3X2X1

La letra R se refiere a que se esta trabajando con un fluido refrigerante.

Luego se debe realizar la lectura de derecha a izquierda, considerando que:

v El primer digito hace referencia al numero de atomos de fldor (F)
v El segundo digito es el nUmero de atomos de hidrégeno mas uno (H+1)
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v’ El tercer digito es el numero de carbonos menos uno (C-1), si el niumero es

cero (0) se omite.

v El cuarto digito es el numero de enlaces carbono (C) no saturados, si el

numero es cero (0) se omite.

v" En algunas ocasiones puede contener una letra antes de la primera posicion,

leyendo de derecha a izquierda, la cual indica que se trata de un isémero.

Aunque se pueden presentar algunas variaciones, se considera esta descripcion

como un paso basico para identificar la sustancia de trabajo. (Designation and
Safety Classification of Refrigerants, ANSI/ASHRAE Standard 34-2013)

Tabla 1. Clasificacién por “familias” para potenciales fluidos de trabajos.

Clasificacion del fluido AItec:::.tiva Clasificacion del fluido AIt:rI:::civa
Hydrocarbons (HCs) Perfluorocarbons (PCFs)
Ethane R-170 Hexafluoroethane R-116
Propene R-1270 Octafluoropropane R-218
Propane R-290 Perfluoro-N-pentane PF-5050
Cyclopropane HC-270 Decafluorobutane R-3-1-10
Propyne Dodecafluoropentane R-4-1-12
Isobutane R-600a Chlorofluorocarbons (CFCs)
Isobutene Trichlorofluoromethane R-11
N-butane R-600 Dichlorodifluoromethane R-12
Neopentane Trichlorotrifluoroethane R-113
Isopentane R-601a Dichlorotetrafluoroethane R-114
N-pentane R-601 Chloropentafluoroethane R-115
Isohexane Hydrochloroflurocarbons (HCFCs)
N-hexane Dichlorofluoromethane R-21
N-heptane Chlorodifluoromethane R-22
Cyclohexane 1,1-Dichloro-2,2,2-trifluoroethane R-123
N-octane 2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane |R-124
Benzene 1,1-Dichloro-1-fluoroethane R-141b
Methane R-50 1-Chloro-1,1-difluoroethane R-142b
Hydrofluoroolefins (HFOs) Hydroflurocarbons (HFCs)
2,3,3,3-Tetrafluoropropene HFO-1234yf | Difluoromethane R-32
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g iz . Clas. g ez . Clas.
Clasificacion del fluido Alternativa Clasificacion del fluido Alternativa
Alcohols Fluoromethane R-41
Methanol Pentafluoroethane R-125
Ethanol 1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a
Fluorinated ethers 1,1,1-Trifluoroethane R-143a
Pentafluorodimethylether RE125 1,1-Difluoroethane R-152a
Bis-difluoromethyl-ether RE134 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane R-227ea
2-Difluoromethoxy-1,1,1-trifluoroethane | RE245 1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane R-236fa
Pentafluoromethoxyethane RE245mc 1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea
Heptafluoropropyl-methyl-ether RE347mcc |1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa
Ethers 1,1,2,2,3-Pentafluoropropane R-245ca
Dimethyl-ether RE170 Octafluorocyclobutane RC-318
Diethyl-ether R-610 1,1,1,2,2,3,3,4-Octafluorobutane R-338mccq
Inorganics 1,1,1,3,3-Pentafluorobutane R-365mfc
Ammonia R-717 Siloxanes
Water R-718 Hexamethyldisiloxane MM
Carbon dioxide R-744 Octamethyltrisiloxane MDM
Para realizar un analisis mas detallado de los fluidos de trabajo, se realiza una
preseleccion mostrada en la Tabla 2, en la cual se descartan de la Tabla 1, los
fluidos que no se encuentran en la base de datos del software EES®. Los fluidos
resaltados se adicionan a la tabla (tomados del software) con el objetivo de tener la
posibilidad de identificar una tendencia del comportamiento, por lo cual, de ser
posible se graficaran minimo tres fluidos de trabajo por familia. Los fluidos
adicionales solo se utilizan para las graficas de tendencia.
Tabla 2. Fluidos preseleccionados por “familias” para potenciales fluidos de trabajos.
e iz . Clas. e ez . Clas.
Clasificacion del fluido Alternativa Clasificacion del fluido Alternativa
Hydrocarbons (HCs) Chlorofluorocarbons (CFCs)
Ethane R-170 Trichlorofluoromethane R-11
Propane R-290 Dichlorodifluoromethane R-12
Isobutane R-600a Trichlorotrifluoroethane R-113
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Clasificacion del fluido AIt:rlra::.tiva Clasificacion del fluido AIt::::.tiva
Isobutene 1,2-Dichlorotetrafluoroethane R114
N-butane R-600 Hydroflurocarbons (HFCs)

Neopentane Difluoromethane R-32
Isopentane R-601a Fluoromethane R-41
N-pentane R-601 Pentafluoroethane R-125
Isohexane 1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a
N-hexane 1,1,1-Trifluoroethane R-143a
N-heptane 1,1-Difluoroethane R-152a
Cyclohexane 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane R-227ea
N-octane 1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane R-236fa
Benzene 1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea
Methane R-50 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa
Hydrochloroflurocarbons (HCFCs) Octafluorocyclobutane RC-318
Chlorodifluoromethane R-22 1,1,1,3,3-Pentafluorobutane R-365mfc
1,1-Dichloro-2,2,2-trifluoroethane |R-123 Siloxanes
2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane | R-124 Hexamethyldisiloxane MM
1,1-Dichloro-1-fluoroethane R-141b Octamethyltrisiloxane MDM
1-Chloro-1,1-difluoroethane R-142b Tetradecamethylhexasiloxane MD4M
Inorganics Octamethylcyclotetrasiloxane D4
Ammonia R-717 Decamethylcyclopentasiloxane D5
Water R-718 Alcohols
Carbon dioxide R-744 Methanol
Hydrogen Ethanol
Neon Isopropanol
Argon Perfluorocarbons (PCFs)
Helium Hexafluoroethane R-116
Octafluoropropane R-218

Inicialmente se busca identificar graficamente la tendencia que puede presentarse,

al relacionar la masa molar de las diferentes sustancias con la temperatura critica,

presion critica y volumen critico.

Para este efecto se construyeron una serie de graficas por familias, en las cuales

se presenta en el eje horizontal los fluidos de trabajo, en el eje vertical izquierdo la

masa molar y en el eje vertical derecho uno de los valores en el punto critico
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(temperatura, presion o volumen), ademas, se incluye el agua para compararla con
los fluidos de cada familia seleccionados. Debido a que el agua es el fluido mas
utilizado en la actualidad para la generacion de energia en ciclos térmicos de
potencia, inclusive se presentan algunos casos en los cuales se utiliza el estado
supercritico del agua para la generacion (Salazar-Pereyra, Lugo-Leyte, Zamora-
Mata, Ruiz-Ramirez, & Gonzalez-Oropeza., 2011). También se construyen las
graficas de masa molar (eje horizontal) contra temperatura critica, presién critica y
volumen critico (eje vertical). Ademas se grafican las campanas de cada uno de los
fluidos, incluida el agua en todas las familias y se calcula el area bajo la campana
utilizando la siguiente relacion:

Aq =TAs = hgy (D
Luego mediante un diagrama de barras se grafica el valor obtenido para cada
fluidos propuesto. En cada una de las siguientes tablas se realizan las graficas
de:
a) Masa molar de los fluidos y temperatura critica.
b) Masa molar de los fluidos y presion critica.

)
)
c) Masa molar de los fluidos y volumen critico.
d) Temperatura critica vs. Masa Molar.

)

e) Presion critica vs Masa molar.

f) Volumen critico vs Masa Molar.

g) Curvas de saturacion en un diagrama T- s para cada fluido de la familia.
h) Estimacion de la energia de vaporizacion para cada uno de los fluidos.

i) Cuadro de observaciones y comentarios.

La nomenclatura de las graficas en la tabla comienza desde la letra “a” de izquierda
a derecha, y continua en orden alfabético en la fila inferior siguiendo la misma
secuencia. Esto mismo es aplicable para todas aquellas tablas con analoga

estructura.
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Tabla 3. Familia de Hidrocarburos.
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Tabla 4. Familia CFC.
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Tabla 5. Familia HFC
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Tabla 6. Familia HCFC.
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Tabla 7. Familia Siloxanos.
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Tabla 8. Familia Alcoholes.
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Tabla 9. Fluidos Inorganicos.
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Tabla 10. Familia PCF.
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Por lo tanto, se pueden evaluar dos (2) comportamientos opuestos, el agua tiene
una baja masa molecular, pero presenta una temperatura critica alta, permitiendo
absorber grandes cantidades de energia en forma de calor antes de evidenciar un
cambio de fase, lo cual sugiere fuentes térmicas de altas temperaturas y gran
contenido energético para su aprovechamiento.

Por otro lado, se encuentran los fluidos organicos, con valor de masa molecular
mayor o igual que el agua, pero temperaturas criticas mas bajas, que implica el
posible aprovechamiento de fuentes térmicas de baja temperatura y menor
contenido de energia.

Los fluidos organicos al tener una alta masa molecular presentan una ventaja
funcional, debido a que se reduce el deterioro en las partes de la turbina
comparados con el agua.

Cuando se emplean los fluidos organicos, las temperaturas necesarias para la
correcta operacion del ciclo son inferiores a las del agua, esto debido a sus bajos
puntos de ebullicién.

En las graficas se puede observar una tendencia comun a una gran parte de los
fluidos, al aumentar la masa molar disminuye la presion critica. Excepto para el agua
que comparada con los demas fluidos en cada familia presenta una masa molar
baja y una presion critica alta.

Después de realizar un analisis similar para el volumen critico, no es posible
encontrar ninguna tendencia en los valores encontrados.

Para los fluidos organicos, la diferencia entre la entropia de liquido saturado y vapor
saturado es inferior que para el caso del agua, por esta razodn, la entalpia de
vaporizacion para estos fluidos sera menor que la del agua; debido a lo anterior, con
el fin de lograr iguales valores de calor en el evaporador, es necesario incrementar
el flujo masico de fluido organico respecto al flujo si se empleara agua como fluido
de trabajo; lo que conlleva a un incremento en el consumo del sistema de bombeo

Ademas, en las turbinas de vapor es comun encontrar mas de una etapa de
expansion, esto debido a la alta caida de presion y al gran cambio de entalpia en el
agua. Para el caso de los fluidos organicos, como la caida de presion no es tan
elevada, ni el cambio de entalpia es tan drastico, no resulta necesaria emplear
varias etapas para este proceso, lo que se traduce en costos de inversion, operacion
y mantenimiento.
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Presion de enfriamiento

Se considera que los equipos deben operar en todos los puntos del proceso por
encima de la presion atmosférica, con el fin de evitar problemas de filtracion de aire
hamedo en las tuberias, los problemas asociados a la humedad y perdidas de
energia que se podrian presentar.

Se construyen la graficas de la Tabla 11 y se considera la presion de saturacion, de
la lista de fluidos propuesta, a la temperatura de enfriamiento, debido a que en este
punto se encuentra la presidon mas baja del ciclo de trabajo, luego se evalua que
dicha presion se encuentre por encima de la presién atmosférica a nivel del mar.

Para los hidrocarburos se puede observar que el etano, propano, isobutano, n-
butano y neo pentano tienen una presiéon de saturacién mayor a la atmosférica para
una temperatura de 20°C, ademas el metano es una particularidad en este grupo
de fluidos de trabajo debido a que para las condiciones mencionadas se encuentra
por encima de su punto critico, por lo tanto, se considera como un fluido de trabajo
a tener en cuenta pero para un ciclo de trabajo que no requiera de cambio de fase
en su funcionamiento, como el SBC. Los demas hidrocarburos se descartan de esta
seleccion.

En la siguiente grafica para los fluidos agrupados (PCFs, CFCs, siloxanos, alcoholes
e inorganicos) se puede observar que el R218, R12, amoniaco y el COz, para la
temperatura de enfriamiento 20°C, se encuentran por encima de la presion
atmosférica, para el R116 la temperatura propuesta de enfriamiento se encuentra
por encima de su temperatura critica, por lo tanto, no se presenta cambio de fase
en el fluido durante el ciclo de trabajo propuesto, asi se puede considerar para el
SBC. Los demas fluidos de trabajo se pueden descartar de esta seleccién

Para los HFCs, se puede observar que por debajo de la presion atmosférica para la
temperatura de enfriamiento propuesta, se encuentra el R365mfc, por lo tanto este
fluido de trabajo se descarta de la seleccion y se siguen considerando los demas
fluidos propuestos.

Para los HCFCs se puede observar que el R22, R124 y R124b, tienen presiones de
saturacién para los 20°C por encima de la presion atmosférica, los demas fluidos
propuestos R123 y R141b se descartan de esta seleccion.
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Tabla 11. Graficas de Presion de enfriamiento.
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Resumiendo los resultados encontrados a partir de la Tabla 11, para la seleccidn

de los fluidos de trabajo al considerar la presion de enfriamiento, se tiene:

Tabla 12. Tabla de preclasificacion de fluidos segun presion de enfriamiento.

Clasificacion del fluido Clas. . Enfriamiento Clasificacion del fluido Clas. . Enfriamiento
Alternativa| OK N/A Alternativa| OK | N/A
Hydrocarbons (HCs) Chlorofluorocarbons (CFCs)
Ethane R-170 X Trichlorofluoromethane R-11 X
Propane R-290 X Dichlorodifluoromethane R-12 X
Isobutane R-600a X Trichlorotrifluoroethane R-113 X
Isobutene X Hydroflurocarbons (HFCs)
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e g . Clas. Enfriamiento e s . Clas. Enfriamiento

Clasificacion del fluido Alternativa | OK N/A Clasificacion del fluido Alternativa | OK | N/A
N-butane R-600 X Difluoromethane R-32 X
Neopentane R-601b X Fluoromethane R-41 X
Isopentane R-601a X Pentafluoroethane R-125 X
N-pentane R-601 X 1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a X
Isohexane X 1,1,1-Trifluoroethane R-143a X
N-hexane X 1,1-Difluoroethane R-152a X
N-heptane X 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane |R-227ea X
Cyclohexane X 1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane R-236fa X
N-octane X 1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea X
Benzene X 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa X
Methane R-50 X Octafluorocyclobutane RC-318 X
Hydrochloroflurocarbons (HCFCs) 1,1,1,3,3-Pentafluorobutane R-365mfc X
Chlorodifluoromethane R-22 X Siloxanes
1,1-Dichloro-2,2,2-trifluoroethane R-123 X Hexamethyldisiloxane MM X
2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane |R-124 X Octamethyltrisiloxane MDM X
1,1-Dichloro-1-fluoroethane R-141b X Alcohols
1-Chloro-1,1-difluoroethane R-142b X Methanol X
Inorganics Ethanol X
Ammonia R-717 X Perfluorocarbons (PCFs)
Water R-718 X Hexafluoroethane R-116 X
Carbon dioxide R-744 X Octafluoropropane R-218 X

Desde el punto de vista ambiental, para mitigar el calentamiento global se considera
importante evaluar tres (3) aspectos, Ozone Defletion Potential (OPD), Global
Warming Potential (GWP) y Atmospheric Lifetime (ALT) que permiten cuantificar el
impacto potencial que pueden tener los fluidos de trabajo sobre el medio ambiente.
Los valores para cada fluido se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13. Tabla de impacto ambiental de los fluidos.

Clasificacion del fluido Clas. . Impacto ambiental
Alternativa| GWP | ODP | ALT

Hydrocarbons (HCs)
Ethane R-170 5,5 0 12
Propane R-290 3,3 0 12
Isobutane R-600a 3 0 12
Isobutene* N/A
N-butane R-600 4 0 12
Neopentane* R601b 20 0| N/A
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Clasificacion del fluido Clas. . Impacto ambiental
Alternativa| GWP | ODP | ALT

Methane R-50 25 0 12
Perfluorocarbons (PCFs)
Hexafluoroethane R-116 12200 0| 10000
Octafluoropropane R-218 8830 0| 2600
Chlorofluorocarbons (CFCs)
Dichlorodifluoromethane R-12 10900 1 100
Hydroflurocarbons (HFCs)
Difluoromethane R-32 675 0 4,9
Fluoromethane R-41 92 0 2,4
Pentafluoroethane R-125 3500 0 29
1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a 1430 0 14
1,1,1-Trifluoroethane R-143a 4470 0 52
1,1-Difluoroethane R-152a 124 0 1,4
1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane R-227ea 3220 0 42
1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane R-236fa 9810 0 240
1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea 1410 0 11
1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa 1030 0 7,6
Octafluorocyclobutane RC-318 10250 0| 3200
Hydrochloroflurocarbons (HCFCs)
Chlorodifluoromethane R-22 1810/ 0,055 12
2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane R-124 619| 0,02 5,8
1-Chloro-1,1-difluoroethane R-142b 2310| 0,07 17,9
Inorganics
Ammonia R-717 0 0 0
Carbon dioxide R-744 1 0| 30-95

Global Warming Potential (GWP)

Debido al gran impacto que tiene el diéxido de carbono en el calentamiento global,
se establece un parametro comparativo para medir otras sustancias, llamado
Potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés), el cual se define
como la relacién entre la capacidad de generar calentamiento global que produce
1kg de una sustancia respecto a 1kg de didxido de carbono en un periodo de tiempo
de 100 anos. Pero se debe aclarar que las sustancias que tiene un potencial de
calentamiento global mayor que el dioxido de carbono se encuentran en menor
proporcion en la atmosfera por lo tanto su impacto es menos notorio. (Xinxin,
Maogang, & Jingfu, 2014)
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Ozone Defletion Potential (OPD)

Se define como la relacién del impacto de una sustancia sobre la degradacion de la
capa de ozono en la atmosfera, comparado con una masa similar de CFC-11 (R-
11). (Xinxin, Maogang, & Jingfu, 2014)

Atmospheric Lifetime (ALT)

Intenta medir el tiempo de vida que tiene una sustancia en la atmosfera, ademas de
medir el tiempo que tarda en restablecer el equilibrio de una sustancia presente en
la atmosfera después de registrarse una aumento o descenso en su concentracion
(Jacob, 1999)

Ademas se deben considerar algunos factores recomendados segun la ASHRAE
estandar 34, como son la inflamabilidad y toxicidad del fluido clasificados como se
muestra en la Figura 1 (Xinxin, Maogang, & Jingfu, 2014):

Figura 1. Clasificacion ASHRAE segun estandar numero 34.

Lower toxicity Higher toxicity
Higher flammability A3 B3
Lower flammability AZ B2
Mo flame propagation Al B1

Tabla 14. Tabla clasificacion de seguridad de los fluidos.

Clas. ASHRAE Clas. ASHRAE
Clasificacion del fluido Alternativa 34 safety Clasificacion del fluido Alternativa 34 safety
group group

Hydrocarbons (HCs) Hydroflurocarbons (HFCs)
Ethane R-170 A3 Difluoromethane R-32 A2
Propane R-290 A3 Fluoromethane R-41 Al
Isobutane R-600a N/A Pentafluoroethane R-125 Al
Isobutene* N/A 1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a Al
N-butane R-600 A3 1,1,1-Trifluoroethane R-143a A2
Neopentane* R601b N/A 1,1-Difluoroethane R-152a A2
Methane R-50 A3 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropane R-227ea Al
Chlorofluorocarbons (CFCs) 1,1,1,3,3,3-Hexafluoropropane R-236fa Al
Dichlorodifluoromethane R-12 Al 1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea Al
Perfluorocarbons (PCFs) 1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa B1
Hexafluoroethane R-116 Al Octafluorocyclobutane RC-318 Al
Octafluoropropane R-218 Al Hydrochloroflurocarbons (HCFCs)
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Clas ASHRAE Clas ASHRAE
Clasificacion del fluido " 34 safety Clasificacion del fluido . 34 safety
Alternativa Alternativa
group group
Inorganics Chlorodifluoromethane R-22 Al
Ammonia R-717 B2Lr 2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane |R-124 Al
Carbon dioxide R-744 N/A 1-Chloro-1,1-difluoroethane R-142b A2

La tabla de seguridad se utiliza para tener en cuenta el manejo que se le debe dar
al fluido en el momento de tener contacto con lubricantes y otros fluidos auxiliares
necesarios para el funcionamiento del ciclo, o para advertir de los cuidados en su

manipulacion y almacenamiento.

Considerando como criterio de seleccién los parametros dados por el R134a, debido
a que es un refrigerante que se encuentra actualmente aceptado por las autoridades
ambientales, pero bajo advertencia de ser retirado en los proximos afos, se
consideran los fluidos de trabajo de la Tabla 15, como los mas indicados para realizar

un estudio detallado de su comportamiento en los ciclos de potencia propuestos.

Tabla 15. Seleccion de fluidos a estudiar con el ciclo recomendado.

e g . Clas.
Clasificacion del fluido Alternativa

Hydrocarbons (HCs)
Ethane R-170
Propane R-290
Isobutane R-600a
N-butane R-600
Methane R-50
Hydroflurocarbons (HFCs)
Difluoromethane R-32
Fluoromethane R-41
1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a
1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea
1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa
Hydrochloroflurocarbons (HCFCs)
2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane |R-124
Inorganics
Ammonia R-717
Carbon dioxide R-744
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Estudios previos [ (Hung TCS. T., 1997), (Badr O, 1985), (Chen H G. D., 2010)] sugieren
clasificarlos, de acuerdo a la variacion de la entropia en funcién de la temperatura
(ds/dT) evaluada en la linea de vapor saturado para el diagrama T-s del fluido a
estudiar. De acuerdo a esta variacion se consideran tres (3) tipos de fluidos:
hamedos (wet), con valores de relacion (ds/dT) negativa; secos (dry), con valores
de relacion positiva e isentrépicos (isentropic), con valores de relacion cero; como
se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama T-s para (a) humedo, (b) isentrépicoy (c) seco. (Badr O, 1985)

Satureted Satu
Liquid Vapour

Specific Entropy,s Specific Entropy,s

Para realizar una clasificacion de los fluidos seleccionados para trabajar, segun el
tipo de fluido (humedo, seco o isentrdpico), se utiliza el software EES®, para obtener
los diagramas T-s, ademas se grafica la relacion As/AT para la curva de vapor
saturado y luego se evaluan el comportamiento de esta relacion en los intervalos de
temperatura propuestos, como se pueden observar en la Tabla 16.
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Tabla 16. Relacién As/AT para fluidos seleccionados. a) Etano. b) Propano. c) Isobutano. d) N-Butano. e) Metano. f) R-32. g) R-41. h) R-134a. i) R-236ea. j) R-245fa. k) R-124. I) Amoniaco. m) CO2

Ethane

150 ‘ S S ‘ 150 Etano Observaciones:
aa 7 var Tl .. .
100 1100 La relacién As/AT es negativa para todo el
s0- {50 * | intervalo de temperatura mostrado, por lo
o lo tanto, se puede clasificar el etano como un
(8] .
=50l 10 fluido humedo (wet), para todo rango de
100l 1100 temperatura propuesto.
150} +-150
15 15 0,160 pe/ar
-200 : : : : : : 200
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
s [kJ/kg-K]
Propane .
250 . 250 g Observaciones:
2001 1200 . | La relaciéon As/AT es negativa para todo el
150} {150 intervalo de temperatura mostrado, por lo
_100 {100 tanto, se puede clasificar el propano como un
[S) .
=50 lso fluido humedo (wet), para todo rango de
ol 0 temperatura propuesto.
-50 - 4-50
0100 Ag/nT
-100 L L L L L L 100
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
s [kJ/ka-K1
Isobutane N
250 ‘ 250 Isobutano (R600a) Observaciones:
200, / 1200 2'005 TP La relacion As/AT es positiva para el intervalo de
150 {150 200 20 | temperatura aproximado entre 0°C y 100°C, por
_ 100} {100 lo tanto, se puede clasificar el isobutano como
[&]
! Js0 un fluido seco (dry), para el rango de
0 1o temperatura mencionado.
50} 1-50
-100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 100 0040 ps/at
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
s [kJ/kg-K1
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R600

200+

150+

100+

37,9 bar

200

4150

4100

-200

N-butano (R600)

0,010

Observaciones:

La relacion As/AT es positiva para el intervalo de
temperatura aproximado entre 0°Cy 120°C, por
lo tanto, se puede clasificar el n-butano como

;’t:’so, 150 un fluido seco (dry), para el rango de
ol lo temperatura mencionado.
50l 150
-100 : : : : : : : : -100 0070 | AS/AT
0,0 0,5 1,0 15 20 25 3,0 35 4,0 45
s [kJ/kg-K]
50 e 0 Metano (R50) Observaciones:
22: :is Tra 0,000 La relacién As/AT es negativa para todo el
25} |25 0 RO | intervalo de temperatura mostrado, por lo
GjZ: :jg 0100 tanto, se puede clasificar el metano como un
= 1o0] 1400 0,150 fluido humedo (wet), para todo rango de
:zz EZ 0200 temperatura propuesto.
175+ 4175 -0,250
e 70 w0 80 40 a0 20 g% 0200 T
s [kJ/kg-K]
150 — 150 Observaciones:
100} J100 R32 Tl La relacién As/AT es negativa para todo el
50l Jso 100 intervalo de temperatura mostrado, por lo
50 I tanto, se puede clasificar el R32 como un fluido
= humedo (wet), para todo rango de temperatura
hal T propuesto.
-100 +1-100
B TR T T T T TR O aspar
s [kJ/kg-K]
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150

150

-150

1100

150

10

1-50

1-100

-150

-05

0,0

0,5

1.0

15 20 25
s [kJ/kg-K]

3.0

35

4,0

R41

0,000

T[°C]

-200 100

0080 ps/aT

Observaciones:

La relacién As/AT es negativa para todo el intervalo
de temperatura mostrado, por lo tanto, se puede
clasificar el R41 como un fluido humedo (wet), para
todo rango de temperatura propuesto.

250

R134a

250

200

150

100+

TC]

50

50F

-10

40,6 bar

4200

1150

{100

150

10

1-50

-100

0,25

0,00

0,25

0,50

0,75 1,00
s [kJ/kg-K]

125

1,50

1,75

R134a

-150

-0,050 As/AT

Observaciones:

La relacién As/AT es negativa para todo el intervalo
de temperatura mostrado, por lo tanto, se puede
clasificar el R134a como un fluido humedo (wet),
para todo rango de temperatura propuesto.

200

R236ea

200

1751
150
1251
100+
75+
501
251
ok
250

T[°Cl

34,1 bar

1175
1150
1125
1100
175
150
125
10
1-25

s [kd/kg-K]

50 . . . . . . . . . . . 50
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00

-150

As/AT

Observaciones:

La relacion As/AT permanece cercana a cero (0)
para el intervalo de temperatura aproximado entre
-20°C y 110°C, por lo tanto, se puede clasificar el
R236ea como un fluido isentrdpico, para el rango
de temperatura mencionado.
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R245fa N
20 T 20 R245fa Observaciones:
200 P 000 T La relacion As/AT permanece cercana a cero (0)
150} {150 O Q00" . .
-150 -1g‘1w-""_-‘5.o'g;:o 50 100 1%0 200 para el intervalo de temperatura aprOX|mado
100+ 4100 o e
5 sl s 0,010 entre 5°Cy 130°C, por lo tanto, se puede clasificar
ol I 0,015 el R245fa como un fluido isentrépico, para el
50| 1o 0,020 rango de temperatura mencionado.
0,025
100 {-100
0,030
-150 . . . . . . . . . 150
040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 -0,035 AS/AT
s [kJ/kg-K]
R124 .
200 ‘ ‘ T ‘ 200 R124 Observaciones:
1907 1 0010 La relacién As/AT es positiva para el intervalo de
100} 1100 H ° o
300 temperatura aproximado entre -10°C y 80°C, por
50+ 450 .o pe
5 o I lo tanto, se puede clasificar el R124 como un
- ol leo fluido seco (dry), para el rango de temperatura
00l 1100 mencionado.
-150+ +4-150
_20%,0 05 10 15 20 25 3,0200 0070 1 ps/aT
s [kJ/kg-K]
Ammonia .
300 ‘ 300 Amoniaco Observaciones:
L 1 T[] .7 .
20 20 La relacion As/AT es negativa para todo el
200 1200 -100 150 .
intervalo de temperatura mostrado, por lo tanto,
4150
5 hoo se puede clasificar el amoniaco como un fluido
- lso humedo (wet), para todo rango de temperatura
lo propuesto.
4-50
-100 . . . . . . 100 0,070 ' As/AT
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
s [kJ/kg-K]
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150

CarbonDioxide

150

125
100+
751
50

TrC]

o5l

251
50}

-75

73,8 bar

1125
{100
175
150
125
10
1-25
1-50

5

-2,25

-2,00

-1,75

-1,50 -1,25 -1,00 -0,75
s [kJ/kg-K]

-0,50

-80

Dioxido de carbono

0,000

-0120  As/AT

40

Observaciones:

La relacién As/AT es negativa para todo el intervalo de
temperatura mostrado, por lo tanto, se puede
clasificar el dioxido de carbono como un fluido humedo
(wet), para todo rango de temperatura propuesto.
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En la Tabla 17 se pueden ver la clasificaciéon de los fluidos de trabajo segun la
relacion As/AT en la grafica T-s,

Tabla 17. Clasificacion segun tipo de fluido.

Clasificacion del fluido AIt:::::civa Tipo de fluido
Hydrocarbons (HCs)
Ethane R-170 Humedo (wet)
Propane R-290 Humedo (wet)
Isobutane R-600a Seco (dry)
N-butane R-600 Seco (dry)
Methane R-50 Humedo (wet)
Hydrochloroflurocarbons (HCFCs)
2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane |R-124 Seco (dry)
Hydroflurocarbons (HFCs)
Difluoromethane R-32 Humedo (wet)
Fluoromethane R-41 Humedo (wet)
1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a Humedo (wet)
1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea Isentropico
1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa Isentropico
Inorganics
Ammonia R-717 Humedo (wet)
Carbon dioxide R-744 Humedo (wet)

Definir el tipo de fluido, permite considerar si durante el ciclo, se debe sobrecalentar
para la entrada al dispositivo de expansién, lo cual influye en la seleccién de la
fuente de energia térmica y las caracteristicas de los equipos a utilizar, lo que
conlleva a necesitar equipos con materiales mas resistentes a la temperatura y a
incrementar los costos de instalacion del ciclo. (Hung TC, 2001)

La importancia de definir los tipos de fluidos a trabajar, radica en las condiciones de
entrada al dispositivo de expansién, debido a que, para los fluidos secos, se puede
comenzar la expansion desde el estado de vapor saturado y salir del proceso de
expansion como vapor sobrecalentado, evitando el problema de la condensacién
durante el proceso. Los fluidos isentropicos por su parte mantiene las condiciones
de entrada a la etapa de expansion, es decir, si en la entrada se tiene vapor
saturado, se debe esperar en la salida, vapor saturado a una presion mas baja. Para
los fluidos humedos se debe considerar la generacién de condensados durante la
etapa de expansion, segun investigaciones realizadas, se recomienda mantener la
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calidad a la salida por encima del 85%, para evitar deterioro excesivo del dispositivo
de expansion (turbina). Por lo tanto, la entrada a la turbina de este tipo de fluido
debe darse en un estado de sobrecalentamiento. (Desai & Bandyopadhyay, 2009). Las
consideraciones mencionadas se deben tener en cuenta en el analisis
termodinamico del ciclo a evaluar.

El hecho de no ser necesario el sobrecalentamiento para estos fluidos, y la falta de
condensacion en la expansion, se reduce el riesgo de corrosion en las aspas de las
turbinas y se extiende el tiempo de vida util de los equipos hasta en un 50 %
respecto a los empleados con vapor. (Bundela & Chawla, 2010).

Para seleccionar los ciclos sugeridos a cada fluido se construyen las graficas de la

campana y el rango de temperatura de trabajo, entre 20°C y 230°C.

Tabla 18. Ciclos de potencia para los fluidos seleccionados.

Ethane
. T .

250 ————————————— —
o0l 230°C
1501 Observaciones:
/ Se pueden utilizar un ciclo Rankine
100+ 48,72 bar S .
Transcritico (TRC) o ciclo Brayton
5 2 7,66 bar supercritico (SBC)
= ol
|_ . . ’ .
5oL Se descarta el ciclo Rankine organico
100} (ORC), por la cercania de las
150 condiciones de enfriamiento al punto
critico
_200 " L " L " L " L " L " L " L
50 40 30 20 10 00 10 20 30
s [kJ/kg-K]
250 Pr?pane
230°C
200}
150}
42,47 bar .
Observaciones:
100} . . .
Ty Se pueden utilizar un ciclo Rankine
8,36 bar sy . .
:‘:'50 Transcritico (TRC), ciclo Brayton
20C supercritico (SBC) y ciclo Rankine
or organico (ORC).
_50 L
-100 | | | | | | |
00 05 10 15 20 25 30 35 40
s [kd/kg-K]
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250 Isobutane
200l 230°C |
36,3 bar
150} :
e Observaciones:
100} ' ! . . .
) Se pueden utilizar un ciclo Rankine
:':' 50l | Transcritico (TRC), ciclo Brayton
20°C sye . .
supercritico (SBC) y ciclo Rankine
or | organico (ORC).
501} J
_100 " L " L " L " L " L " L "
0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35
s [kJ/kg-K]
250 n-Butane
230°C
200} R
37,96 bar 1
1%0¢ 1 Observaciones:
2,08 bar 1 ol . .
__ 100} ] Se pueden utilizar un ciclo Rankine
[&] )
— 50f 1 Transcritico (TRC), ciclo Brayton
20°C |
or 1 supercritico (SBC) y ciclo Rankine
50t R s
organico (ORC).
-100 n n n n n L L
0,0 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 4,0
s [kJ/kg-K]
250 Methane
2001 230°C |
150 B
1001 1 Observaciones:
T 0 e 1 Se pueden utilizar un ciclo Brayton
= ol ] supercritico (SBC)
501 |
100} 1
150} 1
-8,0 -7,0 -6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0
s [kJ/kg-K]
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R32
T

250 T T T T T T
ool ¢ 1 Observaciones:
Se pueden utilizar un ciclo Rankine
1507 . ] Transcritico (TRC) o ciclo Brayton
100t - supercritico (SBC)
8507 14,75 bar |
. 20°C . . s .
ol 1 Se descarta el ciclo Rankine organico
50l | (ORC), por la cercania de las
-100¢ i condiciones de enfriamiento al punto
-150 N S S S L.
-0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 critico
s [kJ/kg-K]
250 R41
200f  #0C ] Observaciones:
150 Se pueden utilizar un ciclo Rankine
Transcritico (TRC) o ciclo Brayton
100} 58,97 bar 1 supercritico (SBC)
G 50} /_(34,07 bar i
e, 20°C . . -
-, Se descarta el ciclo Rankine organico
ol 1 (ORC), por la cercania de las
100} | condiciones de enfriamiento al punto
-150 : : : : : : : : critico
05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
s [kJ/kg-K]
250 : : R : :
200k 230°C |
ol 1054 oar | Observaciones:
Se pueden utilizar un ciclo Rankine
100} : . .
Ty Transcritico (TRC), ciclo Brayton
) 5,721 bar
50} 1 s . .
= 20°C supercritico (SBC) y ciclo Rankine
of : (.
organico (ORC).
50k |
-100 | | | | | |
025 000 025 050 075 100 125 150

s [kJ/kg-K]
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250 : : R23%ea : :
230°C
200} . .
Observaciones:
150} 3429 bar 1 Se pueden utilizar un ciclo Rankine
S 100l | Transcritico (TRC), ciclo Brayton
o
= 1,728 bar supercritico (SBC) y ciclo Rankine
501 :
20°¢ organico (ORC).
of / |
-50 L N L L N L " ! "
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
s [kd/kg-K]
250 R2‘45fa
2001} 230°C i
1501 oo ber 1 Observaciones:
100 Se pueden utilizar un ciclo Rankine
o sol 1224 bar ] Transcritico (TRC), ciclo Brayton
. 20°C
=l | supercritico (SBC) y ciclo Rankine
50} . organico (ORC).
-100} :
-150 ‘ : ‘ ‘ ‘ : ‘
025 050 075 100 125 150 175 200 225
s [kJ/kg-K]
250 R124
200}  230°C i
36,24 b/ .
150¢ A 1 Observaciones:
3,277 bar ope . .
100} 1 Se pueden utilizar un ciclo Rankine
o 50 e 1 Transcritico (TRC), ciclo Brayton
o
el 0 [ i
= supercritico (SBC) y ciclo Rankine
50k 4
100l 1 organico (ORC).
150} 1
-200 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 03 05 08 10 13 15 18 20 23 25
s [kJ/kg-K]
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300 : : Ammonia : :
250}
200} #0°C Observaciones:
150 18,3 bar Se pueden utilizar un ciclo Rankine
S 100l Transcritico (TRC), ciclo Brayton
e 8,578 bar P . .
sl e supercritico (SBC) y ciclo Rankine
o organico (ORC).
-50
_100 L L L " L " L " L "
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0
s [kJ/kg-K]
250 ‘CarbonDiox‘ide
ool 20¢ | Observaciones:
Se pueden utilizar un ciclo Rankine
150} { | Transcritico (TRC) o ciclo Brayton
// supercritico (SBC)
—100} i 1
o 73,7 b/
[ 57,29 bar . . s .
5ol | | Se descarta el ciclo Rankine organico
20°C
(ORC), por la cercania de las
O L i
condiciones de enfriamiento al punto
50} 1 _
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ critico
225 200 175 150 125 100 -075 0,50

s [kJ/kg-K]
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Tabla 19. Resumen clasificacion de fluidos.

Clasificacion del fluido Clas. . | Tipo de fluido Ciclo recomendado
Alternativa ORC | TRC | SBC

Hydrocarbons (HCs)
Ethane R-170 Humedo (wet) X X
Propane R-290 Humedo (wet)| X X X
Isobutane R-600a Seco (dry) X X X
N-butane R-600 Seco (dry) X X X
Methane R-50 Humedo (wet) X
Hydroflurocarbons (HFCs)
Difluoromethane R-32 Humedo (wet) X X
Fluoromethane R-41 Humedo (wet) X X
1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a Humedo (wet)| X X X
1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea Isentropico X X X
1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa Isentropico X X X
Hydrochloroflurocarbons (HCFCs)
2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane R-124 Seco (dry) X X X
Inorganics
Ammonia R-717 Humedo (wet)| X X X
Carbon dioxide R-744 Humedo (wet) X X

Se construye la Figura 3, en la cual se tiene la variacién de la densidad en la linea

de liquido saturado, de los fluidos de trabajo seleccionados con la temperatura

desde los 20°C definidos para el enfriamiento hasta la temperatura critica de cada

fluido, debido a que por encima de estas condiciones el fluido cambia su

comportamiento y presenta dificultades para ser

bombeado por

medios

convencionales. La informacién suministrada es valida para el ORC y el TRC,

debido a que el SBC no presenta cambio de fase del fluido de trabajo durante el

ciclo.
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Figura 3. Cambio de la densidad con la temperatura en estado liquido saturado.

1600

——Etano
P
14001 | ropano
Isobutano
1200} ——N-butano
— R32
“e 1000} ] R41
g — R134a
800} 1 ——R236ea
Q
R245fa
600¢ ——R124
——Amoniaco
400+ _
\\ N | —COq
200 P LI S T S T S S SR S SR SR SR SR SR S S SR SR N - Agua
0 20 40 60 80100 140 18_?_ [2(23% 260 300 340 380

Para los ciclos de vapor, la densidad del fluido es pequefia en las zonas de baja
presion. Al tener baja densidad, es necesario incrementar el flujo volumétrico que
circula por las tuberias y los intercambiadores con el fin de mantener el flujo masico.
El incremento del flujo volumétrico, implica un incremento en la velocidad del fluido,
lo cual implica una mayor caida de presion (la caida de presion es proporcional al
cuadrado de la velocidad). Es por esta razén que el area de las tuberias debe ser

mayor y la turbina también debe incrementar su tamafio.

La potencia de consumo de los equipos impulsores de fluido es proporcional a la
diferencia de presion entre la entrada y salida del equipo y al flujo volumétrico
impulsado. Con el fin de comparar estos valores para diferentes fluidos, es posible
emplear la razoén de trabajo de retroceso (BWR por sus siglas en ingles), en la cual
se relaciona el consumo del equipo elevador de presidn sobre la potencia generada
por la turbina. Debido a que la entalpia de vaporizacion de los fluidos organicos es
inferior a la del agua, los valores de potencia de bombeo se tienden a incrementar
respecto a la potencia producida por la turbina, lo anterior genera que para estos

fluidos, el BWR sea superior que para el ciclo de vapor.
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2. LOS CICLOS DE POTENCIA PARA EL APROVECHAMIENTO DE FUENTES
DE BAJATEMPERATURA

2.1 CICLOS DE POTENCIA

Las diferentes actividades, transporte, alimentacion, diversién, etc., que desarrolla
el hombre en su dia a dia generan una demanda de energia, que debe ser
abastecida por la transformacién de las fuentes primarias en formas mas utiles de

energia, como lo es la energia eléctrica, térmica, mecanica, etc.

Debido a la dificultad presentada hasta el momento para generar energia eléctrica
a partir de fuentes de baja temperatura en los ciclos de potencia convencionales,
surge la posibilidad de estudiar otros ciclos termodinamicos alternativos para dicho
fin, como son: Ciclo Rankine Organico (ORC) y el ciclo Karina (DiPippo, 2004), Ciclo
Rankine supercritico, ciclo Rankine Transcritico, ciclo Goswami, ciclo Flash

Trilateral y ciclo Brayton supercritico.

A continuacion se presenta una descripcion breve del el ciclo Kalina, el Goswami y
el Flash Trilateral, sin embargo estos ciclos no se trataran con mayor profundidad

que la presentada en esta seccion.

2.1.1 Ciclo Kalina
Este ciclo de potencia fue desarrollado por Aleksandr Kalina a finales de la década
de los 70s y principios de los 80s y utiliza como fluido de operacién normalmente
una mezcla de agua y amoniaco. La relacién entre los dos componentes varia en
las diferentes partes del ciclo, con el fin de disminuir las irreversibilidades
termodinamicas e incrementar la eficiencia (Xinxin Zhang, 2012.). En la Figura 4 se

muestra la configuracién basica de este ciclo.
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Figura 4. Configuracién del ciclo Kalima. (P.A. Lolos, 2009.)
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Varios estudios muestran que el ciclo Kalina tiene un desempefio mejor que el ciclo
Rankine de vapor (P.A. Lolos, 2009.) (EI-Sayed YM, 1985). Sin embargo, una de
sus desventajas es la corrosién debido al amoniaco y las impurezas en el amoniaco
en estado liquido, tales como aire o CO:2 pueden causar agrietamientos por

corrosion en los materiales de las tuberias como acero, cobre y zinc.

En la actualidad varias ciudades emplean este ciclo para aprovechar fuentes
geotérmicas de baja temperatura, un ejemplo de esto es Husavik en Islandia, la cual
cuenta con una planta de 2 MW de energia eléctrica, empleando como fuente de
calor 90 kg/s de vapor a una temperatura de 120°C, y con esto se abastece cerca

del 80% del consumo eléctrico de la ciudad.

2.1.2 Ciclo Goswami
Fue propuesto por Yogi Goswami en 1998, y es un ciclo que emplea una mezcla de
dos sustancias para producir energia y refrigeracion simultaneamente en un solo
loop. Es una combinacién entre el ciclo Rankine y uno de refrigeracion por
absorcién. Dentro de sus ventajas se encuentra el hecho de producir
simultdneamente tanto energia eléctrica como refrigeracién, la utilizacion de fuentes
de baja temperatura y la posibilidad de implementar un solo sistema con dos fines,
en lugar de dos ciclos diferentes y separados. En la Figura 5 se observa una

representacion de este ciclo.
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Figura 5. Configuracién del ciclo Goswami. (Goswami., 1998)
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La mezcla de las dos sustancias (puede ser agua-amoniaco), es bombeada hacia
la caldera (pasando por una zona de precalentamiento). Luego pasa por un
rectificador para eliminar sustancias en estado liquido, y permitir el paso del vapor,
posteriormente, este vapor se sobrecalienta y se expande en una turbina, que
permite generar la energia eléctrica. Debido a que la mezcla se condensa por
absorcién, es posible expandirlo hasta llegar a temperatura inferiores a las del

ambiente.

2.1.3 Ciclo Flash Trilateral
En este ciclo, la expansidon ocurre cuando la sustancia se encuentra en estado
liquido en vez de vapor (Fischer, 2011) Debido a que se encuentra en fase liquida,
la trasferencia de calor ocurre con mayor eficiencia. En la Figura 6 se muestra un

esquema del ciclo y un diagrama T-s respectivamente.
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Figura 6. Esquema y diagrama T-s del ciclo Flash Trilateral. (Fischer, 2011)
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El mayor problema para el desarrollo de este ciclo, consiste en la falta de equipos
de expansion de dos fases con altas eficiencias, y en la actualidad existen modelos
funcionales de este ciclo pero solo a pequena escala, que emplean tornillos de

expansion con eficiencias relativamente bajas (inferiores al 50%) (Chen., 2014.).

2.2 EL CICLO RANKINE Y EL CICLO BRAYTON PARA LA GENERACION DE
ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se estudian los ciclos Rankine Organico, Rankine transcritico y
Brayton supercritico, los cuales son sistemas que permiten combinar equipos
mecanicos, fluidos térmicos de trabajo y sus propiedades termodinamicas. Estos
tres ciclos sera sujetos de analisis al estudiar su operacion bajo diferentes

condiciones y fluidos previamente seleccionados en el Capitulo 1.
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2.2.1 Ciclo Rankine
El Ciclo Rankine es un ciclo termodinamico empleado para la generacion de energia
eléctrica donde comunmente se emplea el agua como fluido de trabajo. A

continuacion se ilustra el ciclo ideal compuesto de los siguientes cuatro procesos.

Figura 7. Ciclo Rankine Ideal. (Cengel & Boles, 2008)

Boiler

\

Condenser (\Tj

1-2 Compresion isentropica en una bomba
2-3 Adicién de calor a presion constante en una caldera
3-4 Expansion isentropica en una turbina

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

La energia es suministrada al ciclo a través de un intercambiador de calor (en este
caso una caldera), que logra la evaporacion del fluido de trabajo. Posteriormente, la
entalpia ganada en ese proceso es transformada en energia cinética mediante la
turbina de manera adiabatica. El fluido continua el proceso llegando a una etapa de
baja presion y es condensado a través de otro intercambiador de calor, cediendo
energia en forma de calor a otro medio; finalmente, el fluido ya condensado es

bombeado de manera adiabatica y se reinicia el ciclo.
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2.2.1.1 Ciclo Rankine Organico (ORC)

El fluido de trabajo entra a la turbina como vapor saturado o sobrecalentado, luego
de la expansion en la turbina, en el fluido se presenta una caida de presién y de
acuerdo a la relacion de presiones y las caracteristicas del fluido, puede salir de la
turbina como vapor sobrecalentado o como mezcla liquido-vapor a la presion de
salida. Luego el fluido se condensa para que lo impulse la bomba hacia el generador
de vapor del ciclo, en este proceso nuevamente se aumenta la presion del fluido y
se recibe el calor de la fuente térmica para llevarlo de la fase liquida a vapor saturado
0 sobrecalentado, si se requiere se debe instalar un recalentador para lograr el
sobrecalentamiento del fluido. En este ciclo el fluido de trabajo siempre se mantiene

por debajo de su punto critico.

Figura 8. Ciclo Rankine organico. (Chen H G. D., 2010).
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Existen varias ventajas de usar el ciclo Rankine organico, tales como la menor
necesidad de calor, temperatura y presiéon durante el proceso evaporativo, el
proceso de expansion termina en la regién de vapor y el sobrecalentamiento no es
necesario, disminuyendo el riesgo de erosion, por ultimo, las menores diferencias
de temperaturas entre el evaporador y el condensador indican una menor relacion
de presion por lo cual es posible usar turbinas de una sola etapa, reduciendo los

costos de implementacion.

Segun estudios realizados por (DiPippo, 2004) entre el ciclo Kalina y el ORC, bajo
iguales condiciones de temperatura y con igual sistema de enfriamiento, el primero

presenta una diferencia en el desempeno solo en un 3% por encima del segundo,
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lo cual no compensa los inconveniente y gastos en el mantenimiento de los equipos

del ciclo Kalina.

La desventaja mas importante de este ciclo termodinamico es que su eficiencia
global es menor que la de un ciclo Rankine tradicional, debido a las menores
temperaturas en la que éste opera. Ademas, por el momento, el estudio de su
utilizacién esta reducido a plantas de pequefia escala, con una generacion de 200
[kW] a 10 [MW] (Hassani V, 2001). Algunos autores como Chen (Tchanche BF,
2011) estudiaron diferentes fluidos de trabajo para utilizar en el ciclo Rankine
organico, sin embargo solo se enfocaron con fluidos puros, sin llegar a conclusiones
claras de cual de ellos era el mas indicado; otros trabajos realizaron reviews de este
ciclo (G., 2012.) (Vélez F, 2012.). La seleccion del fluido organico es de suma
importancia, pues con sus propiedades se pueden determinar las condiciones de
operacion, eficiencias del sistema, dimensionamiento de los componentes, etc. En
los rangos de temperaturas inferiores a 230 °C es posible encontrar gran variedad
de fluidos organicos que se puedan emplear en este ciclo, ejemplos comunes son
los hidrocarburos aromaticos, CFCs, alcoholes e inclusive fluidos inorganicos con

similares caracteristicas.

En la Tabla 20 se presenta una comparacion cualitativa entre el ciclo de vapor y el

ciclo con fluido organico:

Tabla 20. Comparacioén entre el Ciclo Rankine de Vapor y el Organico.

Ciclo Rankine de Vapor | Ciclo Rankine Organico

Fluido Agua Organico

Presion critica,
temperatura critica y Alto Bajo

punto de ebullicion

Calor especifico Alto Bajo
Viscosidad Bajo Relativamente alta
Flamabilidad No Si, depende del fluido

Toxicidad No

Si, depende del fluido
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Ciclo Rankine de Vapor | Ciclo Rankine Organico
Fluido Agua Organico
Impacto ambiental No Si, depende del fluido
Costo Bajo Alto

Teniendo en cuenta lo anterior y la gran diversidad de estudios encontrados, el
desarrollo de investigaciones alrededor de este ciclo termodinamico es de gran
importancia, pues permite acoplarse a fuentes de bajas temperaturas y obtener
energia eléctrica a partir de ellas, generando un impacto positivo al medioambiente

y ahorros econdmicos en las empresas dispuestas a implementarlos.

Una de las ventajas de este tipo de sistemas es que la utilizacion de fluidos
organicos permite una operacion a presiones mas bajas que las requeridas por
ciclos operados con agua y esto permite emplear temperaturas de operacion en el

campo de colectores solares de hasta 230°C (Hassani V, 2001).

2.2.1.2 Ciclo Rankine Transcritico (TRC)

En la Figura 9 se observa que el fluido de trabajo ingresa a la turbina (d) como
vapor sobrecalentado por encima del punto critico, luego de la expansion en la
turbina (e), el fluido permanece como vapor sobrecalentado y se sigue manteniendo
por encima del punto critico (e-g). Se somete a un proceso de enfriamiento hasta
alcanzar la region de mezcla de liquido-vapor (g-a) en la cual se busca condensarlo
completamente (a) hasta tener un liquido saturado, para luego ser presurizado (b)
con un sistema de bombeo y a partir de este punto se adiciona energia térmica de
la fuente seleccionada, hasta lograr nuevamente las condiciones de entrada a la
turbina (b-d).
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Figura 9. Ciclo Rankine Transcritico para el CO2. (Chen Y, 2006)
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2.2.2 Ciclo Brayton Supercritico (SBC)
En la Figura 10 se muestra como el fluido de trabajo ingresa a la turbina como vapor
sobrecalentado por encima del punto critico (c), luego de la expansién en la turbina,
el fluido permanece en la misma regidn del diagrama (d). Luego se enfria el fluido
sin permitir que se genere condensacion (a) y se mantiene por encima del punto
critico, después se presuriza (a-b), y se le suministra calor de la fuente térmica
seleccionada (b-c), lo que permite llevar el fluido nuevamente a las condiciones de
entrada a la turbina (c). En este ciclo el fluido de trabajo se mantiene en un solo

estado (vapor sobrecalentado o gas) por encima del punto critico.

Figura 10. Ciclo Brayton Supercritico. (Ferreiro Garcia, 201)

b lo. .

W,

En cuanto al ciclo Brayton, algunos autores han investigado empleando el CO2 en
estados supercriticos; ellos emplearon diferentes fuentes de temperaturas como la
nuclear (Kim ES, 2011) (Dostal A, 2004.) (Hejzlar P, 2006.), la geotérmica (Chen H
G. D., 2010) y la solar (Tamaura Y, 2006.) (Ma Z T. C., 2012.). Sin embargo, las
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tecnologias necesarias para su implementacion se encuentran en fase de desarrollo
(Conboy TM, 2011.) (Pasch J, 2011.) y se espera que a corto plazo se desarrollen
en mayor medida. (Ma Z T. C., 2011)

Inverson et al al (Brian D. Iverson, 2013.), han probado un equipo ubicado en Sandia
National Laboratories, donde se emplea el ciclo Brayton de CO:2 supercritico,
encontrando que con este ciclo se pueden obtener mejores eficiencias con
temperaturas de operacion superiores a los 600 °C. A continuacion, se muestra un
esquema del ciclo estudiado por Inverson junto con un diagrama T-S de su
operacion.

Figura 11. Esquema del ciclo Brayton de CO2 supercritico estudiado por Inverson et al. (Brian
D. Iverson, 2013.)
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El proceso comienza con el calentamiento del CO2 empleando un colector solar, el
cual eleva su temperatura hasta los 400 °C (como se indica en el diagrama T-s),
posteriormente el fluido se separa en dos y se expande en las turbinas A y B, para
unirse y precalentar el fluido que se encuentra en las etapas 2 y 3, de esta manera
disminuye su temperatura y se vuelve a separar en dos, una parte pasa
directamente al compresor B (conectado por medio de un alternador a la turbina B)
y la otra parte llega a un intercambiador (8b-A) donde se enfria y posteriormente se
comprime en el compresor principal (conectado con un alternador a la turbina A).
Ambas ramas de flujo se comunican nuevamente en el punto 3 y el ciclo comienza

nuevamente en el punto 4.

De acuerdo con el diagrama T-s de la Figura 11 se observa que el ciclo puede ser
trabajado a temperaturas menores de los 400 °C y se presume que se puede
obtener una generacion de trabajo neta positivo, es por esto que se realizaran los
analisis necesarios para determinar el trabajo neto producido por un ciclo Brayton
empleando el CO2 como fluido de trabajo y temperaturas inferiores a los 300 °C, en

una zona supercritica.
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3. FUENTES DE CALOR DE BAJA TEMPERATA

3.1 ENERGIA TERMO SOLAR

La combinacion de colectores solares térmicos con los diferentes ciclos de potencia

puede convertirse en una alternativa de generacion de energia eléctrica.

En las plantas termosolares de concentracion se utiliza luz solar concentrada
obtenida mediante diversas configuraciones de lentes y espejos para generar calor
a alta temperatura. Esta energia en forma de calor se transfiere a un fluido, que es
el medio utilizado en plantas de potencia habituales para generar energia mecanica
y esta se transforma en energia eléctrica mediante un sistema de alternadores. En
el caso que la energia suministrada por el sol no sea la suficiente, es posible calentar

estos fluidos de transporte mediante la combustion de otros elementos.

La luz procedente del sol proporciona energia térmica en forma de radiaciéon en la
superficie de la tierra. La siguiente imagen (Loster, 2010) muestra la distribucién de

radiacion solar (W/m?):

Figura 12. Radiacién solar en la superficie terrestre. (Loster, 2010)

| | 5@ = 18 TWe
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Los puntos negros en la imagen indican los lugares que podrian abastecer la

energia total demandada en la tierra si la radiacion solar fuera empleada para ello.

Esta gran cantidad de energia suministrada por el sol puede ser aprovechada
mediante captadores de concentracion, estos dispositivos concentran la radiacion
solar sobre superficies con geometrias lineales o puntuales. En el lugar donde es
concentrado el haz de luz normalmente circula un fluido de transporte, el cual
absorbe esta energia e incrementa su temperatura. Los concentradores mas
empleados son los de tipo parabdlico, los concentradores lineales y sistemas de
captaciéon central en torres; estos ultimos requieren mayor infraestructura y tiene
mayor capacidades de recoger energia. Los concentradores de captacion central y
los que tienen formas de disco parabdlico, tienen factores de concentracién mayor
y temperaturas de operacion mas altas, es por esta razén que estos equipos pueden
ser empleados para ciclos convencionales donde los fluidos de trabajo sean vapor
o aire. En el caso de los concentradores lineales, las temperaturas que se alcanzan

son inferiores (del orden de cientos de grados).

Estos colectores buscan minimizar las pérdidas de energia por transferencia de
calor con el medio exterior (aire ambiente), al disminuir su area de contacto. Estos
equipos se caracterizan principalmente por la relacion de concentracion, la cual
relaciona el area de apertura y el area de absorcion. A medida que aumenta el factor
de concentracién también lo hace la temperatura de la energia producida, pero se
requiere mayor inversion en los componentes opticos vy, si fuese el caso, en un
sistema de seguimiento de la posicidn solar. Por lo tanto, el costo de la energia

producida aumentaria con la temperatura empleada para producirla.

3.1.1 Calor transferido en un colector solar

Con el fin de determinar el calor total transmitido al fluido de trabajo por el equipo
de captacion, se asume que el sol se comporta como un cuerpo negro a una
temperatura (T,;) y distancia (D,;) dada. Con el fin de conocer la cantidad de calor

que llega a la tierra es posible determinar un parametro que relaciona la energia
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emitida desde el sol en forma de radicacion, y la energia absorbida en la superficie

de la tierra (se ignora el efecto atmosférico).

4 Tsol 2
Gy = 0Tgy D_z (2)
so

Donde ¢ es la constante de radiacion o constante de Stefan-Boltzmann y ry,
representa el radio del sol. La Ty,; se puede obtener al comparar el espectro de luz
tedrico de Planck con los valores medidos de manera experimental; este valor es
del orden de los 6000 K.

El valor de G, es aproximadamente 1.3 x 103 W/m?2. (Solar Engineering of Thermal
Processes, 2006)

De esta manera, es posible obtener el valor de energia recibida por el colector solar

como:

Ecotector = GoAcotector 3)

Sin embargo, parte de la energia absorbida por el colector es cedida a los
alrededores en forma de calor (radiacion, conveccion y conduccién). Sin embargo,
para efectos del presente trabajo se considerara que la energia absorbida por el
colector sera igual a la transmitida al ciclo por el fluido de trabajo, de esta manera,

se supone que no existen perdidas de energia en forma de calor.

3.1.2 Tipos de concentradores solares

En el caso de los concentradores lineales y los de tipo parabdlico, los fluidos de
trabajo pueden alcanzar temperaturas entre 100°C y 300°C, siendo adecuados para
trabajar los ciclos de potencia estudiados en el presente trabajo. El funcionamiento
es relativamente simple, y se basa en el empleo de paneles: lentes o espejos, que
concentran la luz en una pequefia area. En el lugar donde se concentra la luz, el

fluido de trabajo circula a través de unos ductos y es posible alcanzar las
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temperaturas necesarias para su posterior utilizacion en el ciclo de generacion de
energia eléctrica. En la Figura 13 se presentan los arreglos de paneles de captacion

explicados anteriormente.

Figura 13. Configuracion de captadores de energia solar térmica. (IDAE, 2011)
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En el pais de Lesotho, ubicado en el Africa Meridional, se instalé un sistema de
colectores solares acoplado a un ciclo Rankine Organico, con una potencia
instalada de 1 kW, en la Figura 14 se observa el sistema implementado, el cual

remplazé la generacion de energia eléctrica a partir de combustible Diésel.
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Figura 14. Colector solar acoplado a un ORC. (Lopez & Muioz, 2013)

3.2 FUENTES DE CALOR DE DESECHO INDUSTRIAL

Muchas actividades en las industrias de manufactura rechazan calor a bajas
temperaturas, en las grandes industrias el desperdicio de energia en forma de calor
es tan alto que es dificil reutilizarlo o emplearlo nuevamente para los procesos
productivos propios de las empresas. Esta energia es rechazada normalmente a la

atmosfera, generando polucién y contaminacion.

La recuperacion de este calor, permite reducir el impacto negativo en el ambiente y
ahorrar dinero. Segun un estudio realizado por (Bailey & Worrell, 2005), en Estados
Unidos cerca de 750 MW podrian ser recuperados para la generacién de energia
eléctrica a partir de fuentes de desecho industrial, 500 MW en Alemania y alrededor
de 3000 MW en toda Europa.

Existen algunas empresas que presentan particularmente mayores potenciales para
el uso de energia en forma de calor de desecho, tal es el caso de las cementeras,
donde se desperdicia gran parte del calor producto de los gases de combustion.
Estos gases no son empleados y pueden alcanzar temperas entre 215°C y 315°C.
(Engin & Ari, 2005).
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Los motores de combustion interna convencionales solo convierten alrededor de un
tercio de la energia disponible en movimiento. Desperdiciando |la temperatura de los
gases de combustion que pueden alcanzar los 400°C. (Chammas & Clodic, 2005).
Los ciclos de potencia que empleen como fuente de energia estas bajas
temperaturas, son una buena alternativa para incrementar la eficiencia global de los
procesos, ahorrar energia y disminuir el consumo de fuentes fésiles de alta

contaminacion para el planeta.

Los ciclos de refrigeracion también son candidatos adecuados para utilizar el calor
que se desecha en las unidades condensadoras, donde el acople de los ciclos de
potencia analizados permitirian la suficiente generacién de energia para utilizarla en
el bombeo o en sistemas auxiliares de los sistemas de frio. Un caso particular, se
presenta en la instalacion de la Clinica Ledn Xlll de la ciudad de Medellin, donde se
esta disefnando una central de frio con una capacidad de 500 TR. La cantidad de
energia desperdiciada en forma de calor, a través del enfriamiento evaporativo,

asciende a cerca de 4 kW.
En la

Tabla 21 se resumen algunas de las temperaturas de gases industriales que pueden

ser empleadas para la generacion de electricidad. (Peris, 2015)

Tabla 21. Temperatura de gases industriales.

Tipo de o
industria Proceso Temperatura (°C)
Gases del exosto del horno 200 - 350
Cementera Sases de enfriamiento del 200 - 300
orno
Hornos de arco eléctrico 250
Laminadores 300 - 450
Acero Chimenea de hornos de
190
Coke
Estufas de altos hornos 250 - 300
Vidrio Cont.enedores de vidrio 160 - 200
fundido
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Tipo de

industria Proceso Temperatura (°C)
Vidrios Planos 160 - 200
Fundicion de fibra de vidrio 140 - 160
Sraosczssosde hornos de 340
Quimica Gases de calderas 230
Gases de refinamiento 150 - 300
Turbinas de gas 370 - 540
Alimentos Freidoras 120 - 212
Gases de combustion 164
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4. MODELACION MATEMATICA DE LOS CICLOS DE POTENCIA

La ingenieria busca traducir los fendbmenos fisicos en modelos y ecuaciones
matematicas que puedan explicarlos y simularlos lo mas exacto posible; en estos
modelos se incluyen las variables mas relevantes del fenbmeno a estudiar. Para el
presente caso, se describe a continuacion una serie de modelos y ecuaciones que
se emplean para analizar el comportamiento de cada uno de los ciclos
termodinamicos. La mayoria de las ecuaciones son formuladas a partir de principios
de conservacion. (W. Fox & T. McDonald, 1995).

Para realizar el analisis termodinamico de los ciclos se cuenta basicamente con dos
grandes ecuaciones gobernantes, los balances de conservacion de energia y masa.
A partir de ellos, es posible determinar los trabajos de las turbinas, bombas y
compresores, el calor recibido por el evaporador y el calor rechazado en el
condensador; de igual manera, es posible determinar la eficiencia de los ciclos

segun la primera ley de termodinamica.

A continuacion se presentan las ecuaciones y su aplicacion para cada uno de los

componentes de los diferentes ciclos.
41 ECUACIONES DE CONSERVACION
4.1.1 Conservacion de la masa

Se considera que el fluido ocupa un volumen ¢ y es encerrado por una superficie
denominada 9. Se toma a p como la densidad del fluido que puede variar tanto en
el espacio como en el tiempo. La masa contenida por la superficie 9 para cualquier

instante de tiempo se puede expresar asi:

f@ pdo @)
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Y el valor de la tasa neta a la cual la masa traspasa la superficie (frontera) es:

Lp(V-H)dﬁ (5)

Donde V corresponde al campo de velocidades y 1 es el vector normal unitario a la
superficie. Con el fin de expresar totalmente el cambio total de alguna variable, se
debe considerar tanto su cambio en el tiempo como en el espacio. Para esto se

incluye el siguiente operador, denominado derivada material o sustancial.

— = —4V.V (6)

La Ley de conservacion de la masa del fluido obliga que:

D o= — _ .V
i o= [ oV-mao =~ | p(-V)ag )

Esta ecuacién indica que el cambio de la masa en el tiempo sera igual a la suma de

todos los flujos sobre la superficie.

Sumando el término de la izquierda y el término de la derecha de la ecuacion (7),
empleando la definicion de derivada material para la variacion de la densidad y

aplicando las propiedades de la derivada se obtiene:

f@ [% +V- (pV)] de =0 (8)

Debido a que esta relacion es completamente valida para cualquier volumen de
control, el integrando debe ser cero en todo el fluido, de esta manera se obtiene la

siguiente ecuacion:

ap o\
E+V'(pV)—O (9
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Si se considera que la densidad no cambia ni en el espacio ni en el tiempo (fluido

incompresible), la ecuacion anterior se simplifica de esta manera:

V-V=0 (10)

De manera escalar, la ecuacion anterior puede ser descrita de la siguiente manera:

D i = ) i =0 (11)

4.1.2 Conservacion de la energia

De manera similar al principio de conservacion de la masa, es posible deducir la
ecuacion 12 para la conservacion de energia de manera escalar. La cual indica que
la cantidad de energia que entra a un volumen de control, es igual a la energia que
sale. Para este tipo de procesos, la energia entrante y saliente puede corresponder

a trabajo, calor, o energia de flujo (relacionada con la entalpia).

z My hin — Z Mouthour = Q@ — W (12)
Donde,
T
Tref

Los valores de entalpia en los diferentes estados de los fluidos durante el ciclo,

fueron determinados empleando las bases de datos del software EES®.

4.2 ECUACIONES DE DISENO PARA LOS EQUIPOS

En esta seccidn se describen las ecuaciones empleadas para disefiar y dimensionar
cada uno de los equipos que componen los ciclos de potencia. Asi mismo, se
presentan las correlaciones matematicas empleadas para la estimacién de los

costos asociados a cada uno de ellos.
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Tabla 22. Ecuaciones caracteristicas de los equipos.

Turbina Compresor Bomba Evaporador Condensador
Es un
. . Elemento
intercambiado | . .
intercambiado
Transforma Elemento que Elemento que r de calor, r de calor
energia mecanica | empleo la energia | empleo la energia donde el donde el flugdo
a partir de energia mecanica para mecanica para medio cede de trabaio
térmica en un incrementar la incrementar la calor al fluido )
. . . cede calor al
proceso presién en un presion en un de trabajo, se i
s . . . medio, se
adiabatico e fluido en fase fluido en fase considera .
. . o considera un
isentropica. gaseosa. liquida. como un
proceso
proceso . ..
. .. isobarico.
isobarico.
2 2
oul oul
b x -
! Wi ! Wi
bl 2 . -—
3 in 3 in
W, =m(hy — hy) We = m(hy — hy) W, = m(hs — hy) Qc(‘)nd Qc;;nd
=m(hy — hy) =m(hy —hy)

4.2.1 Eficiencias e irreversibilidades

La eficiencia del ciclo es una medida que relaciona la cantidad de energia
entregada, sobre la cantidad de energia suministrada al ciclo. La energia entregada
es equivalente al trabajo total generado por la turbina, menos el consumido por el
compresor o la bomba, y la energia utilizada es el calor absorbido por el evaporador.

De esta manera la ecuacion que permite calcular la eficiencia del ciclo es:
(14)

El funcionamiento de una maquina térmica, dispositivo utilizado para convertir calor
en trabajo, se ve limitado por la temperatura de la fuente y el sumidero, asi se define
la fuente como Truente=230°C (503K) y el sumidero Tsumidero=20°C (293K). Como
punto de partida se puede calcular la eficiencia maxima esperada de las condiciones
de trabajo mencionadas, es decir, temperatura de la fuente y el sumidero.

Calculando la eficiencia térmica del ciclo de Carnot, utilizada en las maquinas
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térmicas para conocer el limite tedrico de aprovechamiento energético de una fuente

térmica.

Tenemos,
Nth,carnot = 1—— (15)

Para este caso;
Ty =503KyT, =293K

Por lo tanto,

Nth,carnot = 41,75%

En un sistema térmico real, no es posible transformar toda la energia disponible en
trabajo, puesto que existen irreversibilidades en el funcionamiento de los
componentes. Empleando las siguientes ecuaciones, es posible determinar la
cantidad real de energia transformada considerando dichas irreversibilidades.
(Mago, Chamra, & Somayaiji, 2007)

[ = mT, ZS—ZS— Z ;I,—n (16)

out Boundary

Para el caso de cada uno de los equipos descritos en la Tabla 22, la ecuacion

anterior se escribe de la siguiente manera:

Tabla 23. Irreversibilidades aplicadas a los proceso de cada uno de los equipos.

Turbina I, = mTo(Sput — Sin)
Compresor I, = mTo(Sout — Sin)
Bomba L, = mTy(Sout — Sin)
Intercambiador de alta . . Qevap
., Ievap =mT (Sout —Sin — )
presion Ty
Intercambiador de baja . . Qcond
., ) Leong = mTy (Sout —Sint+ )
presion T,
Irreversibilidad total del Iy = z]'
sistema : '
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Es posible determinar la eficiencia basada en la segunda ley de la siguiente manera:

17)

4.2.2 Equipos intercambiadores de calor

Este tipo de dispositivos son empleados ampliamente en la industria para transferir
el color de un fluido a otra, donde cada uno de ellos se encuentra con una
temperatura diferente. Generalmente, estos equipos son disefiados con superficies
solidas conductoras que separan los fluidos, permitiendo el intercambio de energia
en forma de calor. Dentro de estos equipos, uno de los modelos mas empleado en
los ciclos Rankine convencionales, y en los ciclos de refrigeracion de fluidos es el

de coraza y tubos.

Este tipo de intercambiadores son ampliamente utilizados debido a que pueden
funcionar a diferentes rangos de temperaturas y presiones. Asi mismo, sus disefios
pueden tener ciertas variaciones de tipo geométrica, tamafos y configuraciones de

flujos. Son equipos de facil montaje y mantenimiento.

Para los ciclos de potencias a analizar, se define que el fluido térmico de trabajo
pasara por el lado interior de los tubos, mientras que los otros fluidos seran
transportados por fuera de los tubos y contenidos por la carcasa. Se debe anotar,
que este tipo de intercambiadores de calor requieren mayores areas de

transferencia de calor que aquellos que son configurados por laminas apiladas.

Con el fin de determinar la cantidad de fluido requerido para transferir el calor al
fluido de trabajo, se emplean las siguientes ecuaciones:

Qfluido de trabajo = Qfluido exterior (18)

mftcpft (Tin — Tout)ft = mf.ext (hin — hout)fext (19)
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De esta manera el flujo masico del fluido exterior seria:

Nive = mfext (hin - hout)fext
I Cpft(Tin - out)ft

(20)

El area necesaria para realizar la transferencia de calor dentro del equipo
intercambiador puede ser calculada mediante la ecuacion:

Qfluido de trabajo = UxAxDTML (21)

La diferencia de temperatura media logaritmica (DTML) se determina mediante la
siguiente expresion:

Tni — Teo) — (Tho — Tei
DTML = ( hi C(')T) (Tho a) (22)
ln( hi — co)
Tho _Tci

Debido a que las ecuaciones seran solucionadas mediante el software EES®, y este

tipo de expresiones pueden presentar problemas de tipo numérico (division por

cero). Es posible emplear otras aproximaciones tales como la de Chen y Paterson:
e Aproximacion de Chen:

1

AT, + AT,\\3
DTML = | AT, AT, (T) (23)
e Aproximacién de Paterson:
2 1 /AT; + AT
DTML = = (AT,AT,)Y? + = (¥) (24)
3 3 2
Para ambas ecuaciones, se tiene las siguientes relaciones:
AT, = Trlzii - Tocut (25)
AT, = T — Ty (26)

En la ecuacién (21) incluye el coeficiente global de transferencia de calor, el cual
puede ser estimado empleando correlaciones empiricas de tipo no lineal. Sin
embargo, para el presente trabajo se supondra un valor constante segun las
referencias bibliograficas.
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EL PINCH POINT:

Lo que determina la transferencia de calor entre los fluidos es la diferencia de
temperaturas entre si. Dentro del intercambiador es posible que el fluido de trabajo

se encuentre en tres fases: liquido,

mezcla o vapor. Los perfiles de temperatura en

el intercambiador de calor para un ciclo Rankine Organico se muestran en la

siguiente figura:

Tabla 24. Pinch Point (Arrieta & Jesus, 2012)

R-245fa

ENTALPIA [Jikg]

TEMPERATURA [*C]
o~

=

E

\- q

R-245fa

TEMPERATURA[®C]

ENTROPIA [kJf(kg K)]

El Pinch Point es el valor de diferencia de temperatura minima que se da entre la
linea de evaporacién/condensacion, y los perfiles de temperatura del fluido externo.

Este valor es importante para disefiar y dimensionar adecuadamente los equipos

intercambiadores de calor:

e Si el Pinch Point es pequefio, la transferencia de calor es menor y es
necesario incrementar el area del intercambiador.

e Siel valor fuese cero o negativo, significaria que es necesario un area infinita

para lograr la transferencia.

Los valores de Pinch Point para

la linea de condensacion y para la linea de

evaporacion se pueden determinar de la siguiente manera:

T,

T. =

ppc

_ Thwi = Thwo
ppe —

Tcwo - Tcwi

AH3_1 AH41$—3 + Thwo (27)

AHZ—S AHsz—S + Tcwi (28)
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Donde:
Type = PPTD + Ty (29)
Type = Tops — PPDT (30)

Con el fin de alcanzar 6ptimos econodmicos, los valores de PPDT se recomiendan
entre 5y 10 °C. Para la realizacion de los calculos, se define un valor de Pinch Point
(para los casos que aplique) de 5 °C.

4.2.3 Relacioén de retroceso (BWR)

En estos ciclos de potencia es posible incluir una variable o parametro de operacion
que se denomina trabajo de retroceso o BWR por sus siglas en inglés (Back Work
Ratio). Este parametro se define como la relacion entre el trabajo consumido por el
equipo elevador de presion, y la potencia de salida generada por el ciclo en el

sistema de expansion.

BWR = Wlmp}tlsmn (31)

generacion

Para el caso de los ciclos Rankine, los valores de BWR tienden a incrementar con
la temperatura de evaporacion, y en los ORC alcanzan a ser relativamente altos

cuando se acercan a las temperaturas criticas.
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5. SIMULACIONES DE LOS CICLOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los resultados de las simulaciones de cada uno
de los tres ciclos termodinamicos de TRC, ORC, SBC, empelando diferentes fluidos
de trabajo. Las propiedades del fluido se obtienen empleando el programa EES®.
En el Anexo A se presentan los modelos de codigo empleados para cada uno de
los casos de analisis, estos modelos son realizados teniendo en cuenta las

ecuaciones del capitulo anterior.

En este capitulo también se explica el proceso de elaboracion de la rutina de
simulacién para cada uno de los ciclos de potencia mencionados en el numeral 2.2,
se muestran los resultados y se comparan entre si; por ultimo, se analiza la

viabilidad de implementacion (desde el punto de vista técnico) de estos sistemas.

Para el analisis de los ciclos es importante considerar el estado del fluido de trabajo
en la salida de la expansion, el cual depende de los fluidos evaluados, es decir, los
fluidos isentropicos y secos (dry) forman un grupo, para el cual en la salida de la
expansion el fluido de trabajo se puede encontrar como vapor saturado o vapor
sobrecalentado y el otro grupo formado por los fluidos humedos (wet) para los
cuales en la salida de la expansion, ademas de los estados mencionados, puede

presentarse un estado de mezcla de liquido y vapor.

Tabla 25. Clasificacion de fluidos para las simulaciones de los ciclos.

Tipo de fluido
CICLO
Humedo (wet) Isentropico y seco (dry)
Propano Isobutano
R-134a N-butano
ORC Amoniaco R-236ea
R-245fa
R-124
Etano Isobutano
TRC Propano N-butano
R-32 R-236ea
R-41 R-245fa
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Tipo de fluido
CICLO
Humedo (wet) Isentrépico y seco (dry)
R-134a R-124
Amoniaco
Didxido de carbono
Etano Isobutano
Propano N-butano
Metano R-236ea
SBC R-32 R-245fa

R-41 R-124
R-134a
Amoniaco
Didxido de carbono

5.1 VALIDACION DE RUTINAS DE SIMULACION

Para validar las ecuaciones y los cddigos utilizados en las simulaciones se
selecciono la Figura 15 tomada del articulo de Vélez (Vélez, y otros, 2012), en la
cual se indica la variacion de la eficiencia en un ciclo Rankine organico, con la
temperatura de entrada en la turbina para el R134a a diferentes valores de relacion
de presion. En la Figura 16 se pueden observar las curvas obtenidas con el codigo
de elaboracion propia en cual el error obtenido se mantiene por debajo del 3% en
cualquiera de los casos ilustrados.

Figura 15. Eficiencia vs. Temperatura de entrada en la turbina para el R134a. (Vélez, y otros, 2012)

d
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Figura 16. Eficiencia vs. Temperatura de entrada en la turbina para el R134a (Elaboracidn propia).
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5.2 PARAMETROS DE SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Para realizar las simulaciones se tienen en cuenta dos casos que permiten evaluar

las tendencias de cambio en el comportamiento de los ciclos propuestos.

En el caso 1, se busca conocer que ocurre en el ciclo al variar simultaneamente la
presidon de evaporacién o calentamiento y la temperatura de entrada en el proceso
de expansion. En el caso 2, se busca conocer que ocurre con el comportamiento
del ciclo al mantener constante la presién de evaporacion o calentamiento y variar

la temperatura de entrada en el proceso de expansion.

Los valores son reportados en unidades especificas y el flujo masico se obtiene

para una potencia de generacion base de 1kW.

En las secciones siguientes se presentan los resultados y los analisis respectivos

para cada uno de los casos estudiados.
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5.2.1 Ciclo Rankine Organico

5.2.1.1 Caso 1

- Se consideran los dispositivos del ciclo trabajando en estado estable

- Se supondra que el punto inicial del ciclo es la entrada al sistema de bombeo,
este punto sera definido como liquido saturado a la temperatura del
condensador (20°C).

- La eficiencia isentropica de compresion y expansion se considera del 75%.
(Vélez, y otros, 2012).

- Las caidas de presion en el evaporador, condensador y tuberia de transporte
se consideran despreciable

- Paraelfluido en la entrada a la expansion se considera como vapor saturado.

- Latemperatura maxima para la entrada en la expansion debe ser menor que
la temperatura critica del fluido analizado.

En la siguiente ilustracion se representa de manera esquematica las condiciones

de simulacién para los fluidos humedos y secos analizados bajo las condiciones

mencionadas.

Figura 17. Simulacion para ORC —caso 1.

Fluidos Himedos Fluidos Secos e Isentrépicos

T[°C]
T[°C]

s [kJ/kg-K] s [kJ/kg-K]

En este caso se busca analizar la influencia generada por el cambio de la

temperatura a la salida de la evaporacién sobre otras variables del ciclo,

87



4 Upeidad

b Bolivariana

manteniendo constante la fase del fluido de trabajo en la entrada del proceso de
expansion (que el fluido se encuentre como vapor saturado) y la temperatura de
condensacion. Se consideran un rango de valores desde la temperatura de
condensacion (Tcond=20°C) hasta la temperatura critica de cada fluido. En la Tabla
26 se muestra el rango en el cual se varia la temperatura en las simulaciones para

cada uno de los fluidos.

Tabla 26. Rango de temperatura de trabajo ORC caso 1.

Humedo (wet) Isentropico y seco (dry)
Fluido |Tinicial [°C] | Tfinal [°C] [ Fluido | Tinicial [°C] | Tfinal [°C]
Propano 20 96,68 Isobutano 20 134,7
R-134a 20 101 N-butano 20 152
Amoniaco 20 132,3 R-236ea 20 139,3
R-245fa 20 154
R-124 20 122,3
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Tabla 27. ORC - Caso 1 - Fluidos humedos (wet). a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Relacién de presiones. f) Flujo
masico. g) Trabajo de compresidn. h) Calidad en la salida de la expansidn. i) Relacién de trabajo de retroceso.

Variacién de la eficiencia térmica con la

Variacion del trabajo neto de salida con la

Variacion del calor de entrada con la temperatura
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Tabla 28. ORC - Caso 1 Fluidos isentrépicos y secos (dry). a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Relacion de presiones. f)

Flujo masico. g) Trabajo de compresion. h) Calidad en la salida de la expansién. i) Relacién de trabajo de retroceso.

Variacién de la eficiencia térmica con la
temperatura de entrada en la expansion

Variacion del trabajo neto con la temperatura de
entrada en la expansién

Variacion del calor de entrada con la temperatura
de entrada en la expansién
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Fluidos Humedos:

Considerando que los equipos de expansion conocidos ven afectado su
funcionamiento con la apariciéon del condensado, se define la calidad minima
permitida en la salida de la expansién, como 0.9. Debido a los problemas de erosion
que se generan en el material de estos dispositivos. (Salazar-Pereyra, Lugo-Leyte,

Zamora-Mata, Ruiz-Ramirez, & Gonzalez-Oropeza., 2011)

En la Tabla 28, literal h, se puede observar como cambia la calidad del fluido de
trabajo en la entrada de la condensacion al aumentar la temperatura de entrada en
la expansion, donde se puede notar que para el amoniaco se alcanza este valor de
calidad de 0.9 a una temperatura aproximada de los 55°C, para el R134a y el
propano se encuentra a una temperatura aproximada de 90°C, por lo cual para
fuentes de temperatura mayores de este valor no se deben considerar los fluidos de
trabajo bajo las condiciones mencionadas. El flujp de masa a través del ciclo
determina el tamafio de los dispositivos y tuberias encargadas de contener el fluido
de trabajo. De la grafica g, es posible evaluar que para el amoniaco, propano y
R134a el flujo masico encuentra valores bajos alrededor de los 30°C, por lo cual se
considera este valor como el limite inferior de la temperatura de entrada en la
expansion, debido a que si el valor es inferior a la temperatura mencionada los

valores de flujo masico requeridos alcanzan valores considerablemente altos.

Los valores maximos y minimos de temperatura en la salida del evaporador para el
aprovechamiento de los fluidos de trabajo humedos en las condiciones de
funcionamiento analizadas (calidad minima en la salida durante el proceso de

expansion de 0.9), son:

Tabla 29. Eficiencia fluidos humedos ORC - caso 1.

. Eficiencia [%]
Fluido
Min[@T=30°C] | Max [@T]
Propano 2,41 9,95[90°C]
R-134a 2,33 10,5[93°C]
Amoniaco 2,44 7,63[56°C]
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Teniendo en cuenta los fluidos de trabajo humedos (propano, R134a y amoniaco) y
las condiciones establecidas para el ORC, es posible utilizar fuentes térmicas con

temperatura maximas alrededor de los 100°C.

Fluidos Isentropicos y secos

En estos fluidos se puede observar a partir de la Tabla 28 grafica f que el flujo
masico comienza con valores muy elevados a bajas temperaturas, lo que generan
condiciones de funcionamiento altas para los dispositivos, por los tamafios y
dimensiones requeridos, se considera entonces que la temperatura minima de
operacion a la salida del evaporador, bajo las condiciones anteriormente
mencionadas, se encuentra alrededor de los 50°C; esto debido a que si se compara
el flujo masico requerido por kW generado a temperaturas inferiores respecto al
mismo a temperaturas superiores, es posible encontrar un cambio considerable en

su valor.
Debido a las condiciones antes mencionadas el limite superior de temperatura en
la entrada de la expansion para la aplicacion de estos fluidos en el ORC, se

encuentra cercana a su temperatura critica

Tabla 30. Eficiencia fluidos secos ORC - caso 1.

Fluido 315
Min [@T=50°C] | Max [@T]
Isobutano 6,19 13,64[130°C]
N-butano 6,33 15,13[150°C]
R-236ea 6,2 13,8[135°C]
R-245fa 6,3 15,35[150°C]
R-124 6,24 12,45[120°C]
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5.21.2 Caso 2:

- Se consideran los dispositivos del ciclo trabajando en estado estable

- Se supondra que el punto inicial del ciclo es la entra al sistema de bombeo,
este punto sera definido como liquido saturado a la temperatura del
condensador (20°C).

- La eficiencia isentropica de compresion y expansion se considera del 75%.

- Las caidas de presion en el evaporador, condensador y tuberia de transporte
se consideran despreciable

- Se fija la presion de trabajo del evaporador, como el valor en el cual la
entropia del vapor saturado a la salida del evaporador sea igual a la entropia
en la entrada del condensador y se garantice una mezcla con valor de calidad
minima de 0.9 durante el proceso de expansion.

- El primer estado en la entrada a la expansion de la simulacion se toma
considerando que el fluido se encuentra en vapor saturado, a la presion de
trabajo del evaporador.

- Manteniendo la presion del evaporador constante, se comienza a variar la
temperatura de entrada a la turbina hasta 230°C (temperatura de la fuente
de calor) para alcanzar el estado de vapor sobrecalentado

En la siguiente tabla se representa de manera esquematica las condiciones de

simulacion para los fluidos humedos y secos analizados bajo las condiciones

mencionadas.

Tabla 31. Simulacién para ORC - caso 2.

T[°C]

Fluidos Humedos Fluidos Secos e Isentrépicos

T°C]

s [kJ/kgK] :
s [kJ/kg-K]
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Tabla 32. ORC - Caso 2. Fluidos humedos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Relacion de trabajo
de retroceso.

Variacion de la eficiencia térmica con la Variacién del trabajo neto, con la tempereatura Variacidn del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion de entrada en la expansion tempereatura de entrada en la expansion
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Tabla 33. ORC - Caso 2. Fluidos Isentropicos y secos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Relacion

de trabajo de retroceso.

Variacién de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansion

Variacién del trabajo neto especifico, con la
tempereatura de entrada en la expansién

Variacion del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion
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Fluidos humedos (wet)

En la Tabla 32 figura a se puede observar que se tiene dos comportamiento
opuesto, inicialmente para el amoniaco al aumentar la temperatura de entrada en la
expansidon manteniendo la presion constante, es decir realizar un
sobrecalentamiento, su eficiencia térmica comienza a aumentar en todo el rango
de temperatura propuesto, alcanzando valores maximos alrededor del 10%. Por el
contrario se encuentran el propano y el R134a, para los cuales la eficiencia térmica
aumenta para temperaturas cercanas a los 100°C, luego el comportamiento de la
eficiencia comienza a presentar un descenso, por lo tanto se considera limitar la
temperatura de la fuente en estos fluidos hasta un valor cercano al mencionado. El
mayor valor de eficiencia logrado con estos fluidos se encuentra alrededor del 7.5%.
Ademas en la grafica e se puede observar como el flujo masico necesario para
generar 1kW en el amoniaco presenta valores inferiores al propano y el R134a,
ademas de un valor relativamente constante a lo largo del intervalo de temperatura
propuesto. También se observa de las graficas b, c y d, que los valores de calor de
entrada, trabajo neto y calor de salida especifico del amoniaco presenta valores

comparativamente superiores a los demas fluidos hiumedos comparados.

Tabla 34. Eficiencia fluidos huimedos ORC - caso 2.

Eficiencia [%]
Min[@T] Max [@T]
Propano 7,60 [62°C] | 7,94 [120°C]
R-134a 7,47 [60°C] | 7,76 [110°C]
Amoniaco | 7,79 [58°C] | 9,80 [230°C]

Fluido

Fluidos isentropicos y secos (dry):

De la Tabla 33 figura a se puede observar que todos los fluidos tienen un
comportamiento similar, solo que los valores difieren entre ellos, es decir, bajo las

condiciones de simulacion propuesta, se inicia con un leve aumento de la eficiencia
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térmica y luego se presenta una disminucién en los valores de la eficiencia. Se
pueden diferenciar tres (3) grupos de valores para la temperatura de la fuente

considerando el valor para el cual la eficiencia térmica alcanza un maximo, a partir

del comportamiento descrito.

El R124 para una temperatura de la fuente alrededor de los 120°C, luego el
isobutano y el R236ea para temperaturas alrededor de los 130°C, después el n-
butano y el R245fa para temperatura cercanas a los 150°C, alcanzan valores de
eficiencias térmicas en cada grupo, cercanas a 12%, 14% y 15, respectivamente.

En la grafica b, c y d, correspondientes al calor de entrada, trabajo neto y calor de

salida especificos es notable la diferencia en valores entre el isobutano y el n-butano

respecto a los demas fluidos incluidos en el grafico.

Tabla 35. Eficiencia fluidos secos ORC - caso 2.

Fluido 316 |5
Min [@T] Max [@T]
Isobutano| 13,39[120°C] | 13,71 [145°C]
N-butano | 14,93 [136°C] | 15,20 [160°C]
R-236ea 13,67 [128°C] 13,88 [146°C]
R-245fa 15,21 [142°C] 15,58 [171°C]
R-124 12,01 [103°C] | 12,44 [140°C]

5.2.2 Ciclo Rankine Transcritico

Se considera que el fluido se encuentra en las condiciones de un TRC cuando la
presion de evaporacion se encuentra por encima de la presion critica del fluido de

trabajo y la presion de condensacion por debajo de la presion critica.
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5221 Caso1

Se consideran los dispositivos del ciclo trabajando en estado estable

Se supondra que el punto inicial del ciclo es la entra al sistema de bombeo,
este punto sera definido como liquido saturado a la temperatura del
condensador (20°C).

La eficiencia isentropica de compresion y expansion se considera del 75%.
Las caidas de presion en el evaporador, condensador y tuberia de transporte
se consideran despreciable

Se toma como punto de partida en la entrada de la expansion para la
simulacién, el estado que resulte de intersectar la linea de presion critica, con
una linea de entropia constante, la cual es determinada como la entropia
minima necesaria para garantizar que la calidad durante el proceso de
expansion se mantenga en valores iguales o superiores a 0.9.

Manteniendo el valor de la entropia minima necesaria para garantizar la
calidad durante el proceso de expansion constante, se comienza a
incrementar la temperatura hasta el valor maximo definido para la fuente
(230°C).

En la siguiente ilustracion se representa de manera esquematica las condiciones de

simulacién para los fluidos humedos y secos analizados bajo las condiciones

mencionadas.

Tabla 36. Simulacién para TRC — caso 1.

Fluidos Himedos Fluidos Secos e Isentrépicos

T [°C]

P
K ev z:p,ii

.
’ Peva

T[°C]

s [kJ/kg-K] s [kJ/kg-K]
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Tabla 37. TRC - caso 1 Humedos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Trabajo de compresion. g)
Relacidon de trabajo de retroceso. h) Relacion de presiones.

Variacién de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansién

Variacién del trabajo neto, con la tempereatura
de entrada en la expansion

Variacién del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion
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Tabla 38. TRC - caso 1 Secos e isentrépicos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Trabajo de
compresion. g) Relacion de trabajo de retroceso. h) Relacion de presiones.

Variacion de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansion

Variacion del trabajo neto , con la tempereatura
de entrada en la expansion

Variacidon del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion
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Fluidos humedos (wet)

De la Tabla 37 figura a se puede observar que se presenta dos (2) tendencias de
comportamiento, la primera asociada al amoniaco y el R32 los cuales aumentan su
eficiencia térmica en todo el intervalo de temperatura propuesto y alcanzan valores
cercanos al 16% y 20% respectivamente. Luego los demas fluidos presentan una
zona con tendencia de crecimiento y luego de llegar a un maximo de eficiencia,
comienzan a presentar un descenso, pero respecto a este comportamiento se
pueden dar dos (2) posibilidades, que durante la zona de descenso se alcance una
eficiencia de cero (0), comportamiento presentado en este caso por etano, diéxido
de carbono, Propano y R134a, para los cuales su eficiencia térmica maxima alcanzé
valores alrededor de 4%, 6%, 10% y 12% a temperatura de 80°C, 110°C, 160°C y
190°C respectivamente. Luego se encuentra el R41 que sufre un descenso, pero no
alcanza el valor de cero (0), en este caso se pueden encontrar temperatura de
fuente cercanas a los 180°C. Ademas en la grafica e se encuentra que los valores
de flujo masico, en base a 1kW de potencia instalada, se elevan abruptamente para
el etano, propano, R134a y didxido de carbono, esto se debe a que al disminuir la
eficiencia es necesario incrementar el flujo con el fin de cumplir con la condicién de
1 kW de potencia instalada. Ademas en la grafica h, se observa un crecimiento
espontaneo de la relacion de presiones, en temperaturas cercanas a los valores
mencionados para los fluidos que alcanzan el valor de cero (0) en la eficiencia
térmica, esto es debido a que en estas temperaturas las lineas isobaricas en el
diagrama T-s, se encuentran muy cerca entre si, implicando que a pequefios

cambios e temperatura las presiones varien significativamente.
En los graficos b, c y d, se observa para el amoniaco valores comparativamente

superiores a los demas fluidos de la grafica respecto al calor de entrada, trabajo

neto y calor de salida especificos.
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Tabla 39. Eficiencia fluidos humedos TRC - caso 1.

Fluido Eficiencia [%]

Min[@T] Max [@T]
Etano 1,75 [35°C] 3,53 [75,9°C]
Propano 10,40 [99°C] | 11,47 [143°C]
R-32 9,78 [98°C] 15,52[230°C]
R-41 4,22 [53°C] 9,58 [163°C]
R-134a 11,00 [104°C] | 12,14 [152°C]
Amoniaco | 17,43 [195°C] 19,16 [230°C]
Dioxidode | 75 1350¢) | 4,73 [105°C]
carbono

Fluidos isentrépicos y secos (dry)

En la Tabla 38 grafica a se puede observar que el comportamiento de los fluidos
graficos tienden a comportarse de forma similar, es decir, la eficiencia térmica
presenta una leve tendencia creciente y luego una fuerte caida en los valores
encontrados. Es posible definir un grupo integrado por el n-butano y R245fa para
los cuales la eficiencia térmica maxima se encuentra alrededor del 16% en
temperatura cercanas a los 200°C, por otro lado para el isobutano, R236ea y R124
se encuentra eficiencias térmicas alrededor del 14%, para valores de temperatura
cercanos a 170°C. De la grafica e, se puede observar que para isobutano, R124 y
R236ea, se presenta un aumento espontaneo del flujo masico en temperaturas
cercanas a los 220°C, los demas fluidos permanecen con valores relativamente
estables, con una leve tendencia decreciente. De la grafica h, se puede observar el
aumento de la relacion de presion en todos los fluidos comparados, para valores de

temperatura en la fuente mayores de 180°C aproximadamente.

Tabla 40. Eficiencia fluidos secos TRC - caso 1.

Efic. [%]
Min [@T] Max [@T]
Isobutano| 13,75 [135,6°C] | 14,19 [165,3°C]
N-butano | 15,32 [153,1°C] | 15,74 [185,8°C]

Fluido
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Efic. [%]
Min [@T] Max [@T]
R-236ea 13,92 [140,3°C] | 14,31 [169,4°C]
R-245fa | 15,44 [155,1°C] | 15,88 [191,2°C]
R-124 12,74 [123,7°C] | 13,40 [163,5°C]

Fluido

5222 Caso?2

Se consideran los dispositivos del ciclo trabajando en estado estable

Se supondra que el punto inicial del ciclo es la entra al sistema de bombeo,
este punto sera definido como liquido saturado a la temperatura del
condensador (20°C).

La eficiencia isentrépica de compresion y expansion se considera del 75%.
Las caidas de presion en el evaporador, condensador y tuberia de transporte
se consideran despreciable

Se toma como punto de partida en la entrada de la expansion para la
simulacién, el estado que resulte de intersectar la linea de presion
correspondiente a 1.2 veces la presion critica, con una linea de entropia
constante, la cual es determinada como la entropia minima necesaria para
garantizar que la calidad durante el proceso de expansién se mantenga en
valores iguales o superiores a 0.9.

Manteniendo la presion de evaporacion constante, se comienza a aumentar

la temperatura hasta el valor maximo definido para la fuente 230°C

En la siguiente ilustracion se representa de manera esquematica las condiciones de

simulacion para los fluidos humedos y secos analizados bajo las condiciones

mencionadas.
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Tabla 41. Simulacién para TRC - caso 2.

T[°C]

Fluidos Himedos

Fluidos Secos e Isentrépicos

s [kJ/kg-K]

T[°C]

s [kJ/kg-K]
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Tabla 42.TRC - caso 2 Himedos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Relacion de trabajo de

retroceso.

Variacion de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansién

Variacién del trabajo neto, con la tempereatura
de entrada en la expansion

Variacion del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansién
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Tabla 43. TRC - caso 2 Isentrépicos y secos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Relacion de trabajo
de retroceso.

Variacién de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansién

Variacion del trabajo neto, con la tempereatura
de entrada en la expansion

Variacién del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion
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Fluidos humedos

De la Tabla 42 figura a se pueden observar dos (2) tipos de comportamientos, para
el primer grupo de fluidos compuesto por etano, propano y R134a, los cuales
inicialmente presentan una leve tendencia de crecimiento en la eficiencia, pero
luego tienden a permanecer constante durante el intervalo de temperatura
propuesto, los valores de temperatura a partir de los cuales se presenta este
comportamiento se encuentra alrededor de 90°C, 130°C y 150°C respectivamente.
Los demas fluidos considerados R32, R41, amoniaco y CO2 presentan un leve
crecimiento de la eficiencia térmica en todo el intervalo de temperatura propuesto.
Ademas es notable el reducido rango de aplicacion del amoniaco para este caso,
debido a que genera valores de eficiencia para temperatura aproximadas entre
200°C y 230°C.

En las graficas b, ¢, y d, se observa la diferencia comparativa del calor de entrada,
trabajo neto y calor de salida, presentados por el amoniaco respecto a los demas
fluidos propuestos. En la grafica e, se observa de las curvas obtenidas para el flujo
masico del etano, R41 y COz2, el intervalo de aplicacién para los valores de
temperatura propuesto inicia alrededor de los 100°C, ademas es evidente,
comparativamente hablando, el bajo flujo masico requerido por el amoniaco.

En la gréafica f se observa que el etano, R41 y COz2, para temperaturas menores a
los 100°C aproximadamente, requieren altas proporciones de trabajo de compresion
(BWR) para obtener las condiciones de funcionamiento establecidas en el caso.

Tabla 44. Eficiencia fluidos humedos TRC - caso 2.

Fluido Eficiencia [%]
Min[@T] Max [@T]
Etano 2,60 [46,75°C] | 4,708 [158,9°C]
Propano | 10,84 [111,7°C] | 12,97 [182,5°C]
R-32 10,76 [112,2°C] | 13,96 [230°C]
R-41 5,36 [66°C] | 8,52 [230°C]
R-134a | 11,39 [115,3°C] | 13,54 [197,4°C]
Amoniaco | 18,44 [215°C] | 18,93 [230°C]
ngg;dnoode 2,62 [46,71°C] | 5,53 [230°C]

107




4 Upeidad

b Bolivariana

Fluido isentropicos y secos (dry)

De la Tabla 43 grafica a se puede observar que el comportamiento de todos los
fluidos graficados tienen un comportamiento similar, es decir, inicialmente la
eficiencia térmica aumenta, luego la tasa de crecimiento comienza a disminuir
tornandose constante y finalmente comienza a disminuir levemente. En la grafica
b, c y d, se puede observar que el isobutano y n-butano presentan valores
comparativamente mayores a los demas fluidos para el calor de entrada, trabajo
neto y calor de salida especificos, ademas de la grafica d se observa que tiene
valores de flujo masico para generar 1kW, menores que los demas fluidos

comparados en este caso.

Tabla 45. Eficiencia fluidos secos TRC - caso 2.

Fluido Efic. [%]
Min [@T] Max [@T]
Isobutano| 14.00 [147,7°C] | 15,16 [184,6°C]
N-butano | 15,52 [165,5°C] | 16,61 [202,6°C]
R-236ea 14,12 [151,3°C] | 14,98 [183,7°C]
R-245fa 15,62 [166,6°C] | 16,75 [210,3°C]
R-124 13,02 [135,3°C] | 14,65 [193,9°C]

5.2.3 Ciclo Brayton supercritico

Para mantener el fluido en estado supercritico, es necesario que la temperatura y
presion de operacién durante las etapas del ciclo permanezca por encima de la
presion y temperatura critica, respectivamente.
Considerando lo anterior se utiliza como regién de trabajo para el presente estudio,
la zona delimitada por las siguientes condiciones:

- Presiones de trabajo con valores mayores a la presién critica

- Temperatura de trabajo mayores a la temperatura critica, pero inferiores a la

temperatura de la fuente (230°C)
- La entropia minima durante el ciclo sera igual a la entropia correspondiente

al punto critico.
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Figura 18. Zona de trabajo para SBC.
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Luego para realizar la simulacién se consideran dos casos:

5.2.3.1 Caso1

Se consideran los dispositivos del ciclo trabajando en estado estable

La eficiencia isentrépica de compresion y expansion se considera del 75%.
Las caidas de presion en el evaporador, condensador y tuberia de transporte
se consideran despreciable

El punto inicial para la entrada a la compresion es el punto critico

Se define una presion maxima de trabajo dada por una relacion de presién
de 1.5 para cada fluido a partir de su presion critica.

Se deja constante el valor de entropia para la entrada en la expansion del
paso anterior.

Se define la entropia de trabajo en la entrada de la expansién con la
temperatura maxima de la fuente (230°C) y la presién de trabajo maxima
(1.5Pcrit)

Manteniendo constante la entropia de trabajo se comienza a variar la
temperatura de entrada en la expansion desde la temperatura critica hasta la

temperatura maxima de la fuente.
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En la siguiente ilustracion se representa de manera esquematica las condiciones de
simulacion para los fluidos humedos y secos analizados bajo las condiciones
mencionadas. Debido a que las condiciones de operacion del ciclo se encuentran
por encima de las lineas de saturacion, no se hace necesario esquematizar los

ciclos diferenciando entre fluidos humedos, secos e isentrépicos.

Figura 19. Simulacion para SBC - caso 1.

T [°C]

s [kJ/kg-K]
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Tabla 46. SBC - caso 1 Himedos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Trabajo de compresidn. g) Relacién
de trabajo de retroceso. h) Relacién de presiones.

Variacién de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansion

Variacién del trabajo neto, con la tempereatura
de entrada en la expansion

Variacidon del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion

6 25 650
600 /
° Etano _ 2 Etano soo Etano
R 2 ' 500
s Propano i 15 Propano 5 450 Propano
E3 R32 9 R32 E 400 _______———/ R32
3 [
2 ——R41 < 10 a1 &, 350 I — i
= E d 300 -
N ——R134a 5 ——R134a 250 ——R134a
I
——Amoniaco ——Amoniaco 200 Amoniaco
0 0 150 -
170 190 210 230 Dioxido de carbono 180 180 200 210 220 230 240 Dioxido de carbono 180 190 200 210 220 230 240 Dioxido ce carbono
T_ent,exp [°C] T_ent,exp [°C] T_entexp [°C]
Variacién del calor de salida, con la tempereatura Variacién del flujo masico requerido para generar Variacién del trabajo de compresién , con la
de entrada en la expansion 1kW, con la tempereatura de entrada en la tempereatura de entrada en la expansién
650 expansion 20
?2‘; — 250 35 .
Etano = = Etano
= — 30
500 £ 200 = Etano i
3 Propano = Propano
S 450 B Propano 3®
= 400 — R32 150 = 20 R32
B 350 S R32 g
b ——R41 2 100 g 15 —Ra41
d 300 —_— g —Rd41 (T
250 ——R134a 2 5 2 ——R134a
El ——R134a 5
200 Amoniaco = // ——Amoniaco
150 0 Amoniaco 0 o
180 190 200 210 220 230 240 Dioxido de carbono 180 190 200 210 220 230 240 " 180 19 200 210 220 230 240 Dioxido de carbono
Dioxido de carbono
T_ent,exp [°C] T_ent,exp [°C] T_ent,exp [°C]
Variacion de la relacion de trabajo de retroceso, Variacién de la relacién de presiones, con la
con la tempereatura de entrada en |la expansién tempereatura de entrada en la expansién
70 1,6
65 -_—— 1,5
60 ——Etano ’ e EtAN0O
e Propano 14 Propano
a;ﬂ 50 — a
= R32 J13 R32
= 45
® 40 I —Ra1 12 —FRa1
P
35 R — ——R134a 11 R134a
2 ——Amoniaco ———Amoniaco
25 1 o
180 190 200 210 220 230 240 Dioxido de carbono 180 190 200 210 220 230 240 Diexido de carbono
T_ent,exp [°C] T_entexp [°C]

111




HI iversidad
B Fonihca

Tabla 47. SBC - caso 1 Secos e Isentrépicos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Trabajo de compresion. g)
Relacidon de trabajo de retroceso. h) Relacion de presiones.

Variacién de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansién

Variacién del trabajo neto, con la tempereatura
de entrada en la expansién

Variacion del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion
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Fluidos humedos

De la Tabla 46 grafica a se puede observar un comportamiento similar entre los
fluidos de trabajo para este caso, es decir existe una tendencia creciente para la
eficiencia térmica en el intervalo de temperatura propuesto.

De la grafica c y d se puede observar que el calor de entrada especifico tiene una
leve tendencia creciente y el calor de salida especifico tienen un comportamiento
relativamente constante para el intervalo de temperatura propuesto, pero
numéricamente hablando los valores para cada uno se encuentran cercanos.

De la grafica e se observa para cada fluido un valor de temperatura minima de ciclo
diferente, dada por el comportamiento de los valores para el flujo masico graficados.

Tabla 48. Eficiencia fluidos huimedos SBC - caso 1.

. Eficiencia [%]
Fluido
Min[@T] Max [@T]

Etano 0,11 [205,4°C] 4,03 [230°C]
Propano 0,15 [210,7°C] 2,83 [230°C]
R-32 0,10 [197°C] 4,30 [230°C]
R-41 0,13 [194°C] 4,68 [230°C]
R-134a 0,19 [211,7°C] 2,90 [230°C]
Amoniaco | 0,09[187,2°C] | 3,29 [230°C]
Dioxidode |~ 55r190,7°c] | 5,10 [230°C]
carbono

Fluidos Isentropicos y secos (dry)

De la Tabla 47 grafica a se puede observar la misma tendencia creciente en el
comportamiento de los fluidos comparados

De la grafica cy d se puede observar que el isobutano y n-butano presentan para
el calor de entrada y calor de salida especificos valores comparativamente mayores
a los demas fluidos, pero numéricamente cercanos

De la grafica e, se puede observar que para valores por debajo de los 220°C los
valores de flujo masico son relativamente altos, por lo tanto se considera el uso de
los fluidos para fuentes con temperatura superior a este valor.
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Tabla 49. Eficiencia fluidos secos SBC - caso 1.

5.2.3.2 Caso 2
- Se consideran los dispositivos del ciclo trabajando en estado estable
- La eficiencia isentropica de compresidon y expansion se considera del 75%.

- Las caidas de presion en el evaporador, condensador y tuberia de transporte

Fluido Efic. [%]
Min [@T] Max [@T]
Isobutano| 0,14 [213°C] 2,23 [230°C]
N-butano 0,14 [211°C] 2,38 [230°C]
R-236ea 0,24 [215°C] 2,30 [230°C]
R-245f3 0,21 [213°C] 2,13 [230°C]
R-124 0,25 [213°C] 2,52 [230°C]

se consideran despreciable

- El punto inicial para la entrada a la compresion es el punto critico

- Se define una presién maxima de trabajo dada por una relacion de presion

de 1.5 para cada fluido a partir de su presion critica.

- Manteniendo constante la presion de trabajo maxima, se comienza a variar
la temperatura de entrada en la expansion desde la temperatura en la salida

del compresor hasta la temperatura maxima de la fuente.

En la siguiente ilustracion se representa de manera esquematica las condiciones de
simulacién para los fluidos humedos y secos analizados bajo las condiciones

mencionadas.

T [°C]

Figura 20. Simulacion para SBC - caso 2.

3q
A

s [kJ/kg-K]
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Tabla 50. SBC - caso 2 Himedos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida.

e) Flujo masico. f) Relacion de trabajo de retroceso.

Variacion de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansion

Variacién del trabajo neto, con la tempereatura
de entrada en la expansion

Variacién del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansion
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Tabla 51. SBC - caso 2 Secos e Isentrépicos. a) Eficiencia. b) Trabajo Neto. c) Calor de entrada. d) Calor de salida. e) Flujo masico. f) Relacién de trabajo de
retroceso.

Variacion de la eficiencia térmica con la Variacion del trabajo neto, con la tempereatura Variacién del calor de entrada, con la
tempereatura de entrada en la expansién de entrada en la expansién tempereatura de entrada en la expansion
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Fluidos humedos

De la Tabla 50 grafica a se pueden observar tres (3) comportamientos, inicialmente
el etano tiene una tendencia creciente hasta una temperatura cercana a los 120°C,
luego la eficiencia térmica permanece constante durante el intervalo de temperatura
propuesto. El propano, R32, R41, R134a y dioxido de carbono presentan una
tendencia creciente hasta un valor de temperatura diferente para cada fluido, luego
sigue el aumento de la eficiencia pero con una tendencia de crecimiento leve. El
amoniaco presenta un comportamiento creciente durante todo el intervalo de
temperatura propuesto.

De la grafica e se puede observar el flujo masico para cada fluido, lo cual permite
identificar el valor de temperatura en el cual se obtiene para cada fluido valores
bajos de flujo masico.

En la grafica c y d, se observa la similitud en comportamiento y valores numeéricos
que se presentan entre el calor de entrada y salida especifico en todos los fluidos

propuestos.

Tabla 52. Eficiencia fluidos huumedos SBC - caso 2.

. Eficiencia [%]
Fluido
Min[@T] Max [@T]

Etano 0,93 [66°C] 4,03 [230°C]
Propano 0,44 [137,4°C] | 2,84 [230°C]
R-32 0,67 [109,5°C] 4,29 [230°C]
R-41 0,48 [86,5°C] 4,68 [230°C]
R-134a 0,72 [131°C] 2,92 [230°C]
Amoniaco 0,29 [182,5°C] 3,29 [230°C]
Dioxidode | - o0 166°c] | 5,00 [230°C]
carbono

Fluidos secos

De la Tabla 51 gréfica a se puede observar una tendencia de comportamiento
creciente en dos (2) zonas, la primera zona presenta un crecimiento acelerado de
la eficiencia térmica a partir de diferentes temperaturas iniciales, luego alrededor de
los 210°C comienza una zona de crecimiento de la eficiencia muy leve respecto a
la primera parte, hasta alcanzar el rango de temperatura propuesto.
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De la grafica e se puede observar el cambio para el flujo masico en un valor de
temperatura diferente en cada fluido, permitiendo identificar el valor de temperatura
minimo para la consideracion del ciclo, se puede tomar para el isobutano, n-butano,
R236ea y R124 en temperaturas alrededor de los 190°C y para el R245fa alrededor
de los 210°C.

Tabla 53. Eficiencia fluidos secos SBC - caso 2.

Efic. [%]
Min [@T] Max [@T]
Isobutano | 0,44 [174,1°C] 2,24 [230°C]
N-butano | 0,44[185,2°C] 2,38 [230°C]

Fluido

R-236ea 0,74 [169°C] 2,31[230°C]
R-245fa 0,47 [188,7°C] 2,12 [230°C]
R-124 0,68 [158,7°C] | 2,50 [230°C]
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5.3 CLASIFICACION DE LOS NIVELES DE TEMPERATURA EN LA
APLICACION DE LOS CICLOS.

De los resultados obtenidos anteriormente se puede dividir la fuente térmica en tres

(3) niveles de temperatura para clasificar los fluidos y ciclos propuestos.

En las siguientes tablas se presenta la clasificacion propuesta con el valor de

eficiencia para el mayor valor de temperatura encontrado en cada uno de los casos:

Tabla 54. Fuentes térmicas inferiores a 100°C

. . Eficiencia Temp. .
Fluido Ciclo [%] Méx. [°C] Tipo
Amoniaco ORC-caso 1 7,63 56 humedo
Temperatura de la fuente | Etano TRC-caso 1 3,53 76 humedo
térmica £ 100°C Propano ORC-caso 1 9,95 90 humedo
R-134a ORC-caso 1 10,5 93 humedo
Tabla 55. Fuentes térmicas entre los 100°C y 180°C.
. . Eficiencia Temp. .
Fluido Ciclo %] Méx. [°C] Tipo
Dioxido de carbono | TRC - caso 1 4,73 105 humedo
Etano TRC - caso 2 4,71 160 hiumedo
ORC-caso 1 13,64 130 Seco o
Isobutano . .
ORC - caso 2 13,71 145 isentropico
ORC-caso 1 15,13 150 s
N-butano ORC-caso2 | 152 160 |2°°°
isentropico
TRC-caso 1 15,2 160
ORC-caso 2 7,94 120 i
Propano hiamedo
TRC-caso 1 11,47 143
100°C < Temperatura de ORC-casol | 12,45 120 s
la fuente térmica < 180°C | R-124 ORC - caso 2 12,44 140 ' eco O, .
isentropico
TRC-caso 1 13,4 163,5
TRC-caso 1 12,14 152 i
R-134a humedo
ORC-caso 2 7,76 110
ORC-caso 1 13,8 135 s
R-236ea ORC-caso2 | 13,38 146 |2%°°
isentropico
TRC-caso 1 14,31 170
ORC-caso 1 15,35 150
R-245fa ?eco o’ .
ORC-caso 2 15,58 171 isentropico
R-41 TRC-caso 1 9,58 163 humedo
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Tabla 56. Fuentes térmicas superiores a 180°C e inferiores a 230°C.

. . Eficiencia Temp. .
Fluido Ciclo %] Méx. [°C] Tipo
ORC-caso 2 9,8 230
TRC-caso 1 19,16 230
Amoniaco TRC - caso 2 18,93 230 humedo
SBC-caso 1 3,29 230
SBC - caso 2 3,29 230
TRC - caso 2 5,53 230
Dioxido de carbono | SBC - caso 1 5,1 230 humedo
SBC - caso 2 5,09 230
SBC-caso 1 4,03 230 i
Etano humedo
SBC - caso 2 4,03 230
TRC - caso 2 15,16 185
TRC-caso 1 15,74 186 Secoo
Isobutano . ..
SBC-caso 1 2,23 230 isentropico
SBC - caso 2 2,24 230
TRC - caso 2 16,61 203 s
N-butano SBC-casol | 2,38 230 |>°°°°
isentrdpico
SBC - caso 2 2,38 230
TRC - caso 2 12,97 182,5
180°C < Temperatura de |Propano SBC-caso 1 2,83 230 himedo
la fuente térmica < 230°C SBC - caso 2 2,84 230
TRC - caso 2 14,65 194 s
R-124 SBC-casol | 2,52 230 |>°°°
isentrépico
SBC - caso 2 2,5 230
TRC - caso 2 13,54 197,4
R-134a SBC-caso 1 2,9 230 hiumedo
SBC - caso 2 2,92 230
TRC - caso 2 14,98 184 s
R-236ea SBC - caso 1 2,3 230 |>°°°°
isentropico
SBC - caso 2 2,31 230
TRC-caso 1 15,88 191
TRC - caso 2 16,75 210,3
R-245fa secoo
SBC-caso 1l 2,13 230 isentropico
SBC - caso 2 2,12 230
TRC-caso 1 15,52 230
TRC - caso 2 13,96 230 )
R-32 humedo
SBC-caso 1 4,3 230
SBC - caso 2 4,29 230
R-41 TRC - caso 2 8,52 230 hiumedo
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. . Eficiencia| Temp.
Fluido Ciclo %] Max. [°C]
SBC-caso 1 4,68 230
SBC - caso 2 4,68 230

Tipo

5.4 ANALISIS DE SEGUNDA LEY

Para realizar un analisis de segunda ley y posteriormente, el estudio técnico

econdmico en los sistemas, se toman tres (3) casos aleatoriamente y se establecen

condiciones de funcionamiento similares para las temperaturas de entrada en la

expansion y depdsitos térmicos,

en las tablas siguientes se muestran las

condiciones de trabajo establecidas y los resultados obtenidos para cada fluido.

Tabla 57. Parametros de simulacion analisis de segunda ley para el ciclo ORC.

Descripcion Valor
Ciclo ORC - caso 2
Fluido de trabajo Amoniaco
Presion de evaporacion [bar] 24.66
Presion de condensacion [bar] 8.58
Temperatura de entrada en la expansion [°C] 120
Temperatura de fuente de enfriamiento [°C] 20
Temperatura de la fuente térmica [°C] 230

Tabla 58. Parametros de simulacion analisis de segunda ley para el ciclo TRC.

Descripcion Valor
Ciclo TRC - caso 2
Fluido de trabajo R134a
Presion de evaporacion [bar] 48.71
Presion de condensacion [bar] 5.72
Temperatura de entrada en la expansion [°C] 120
Temperatura de fuente de enfriamiento [°C] 20
Temperatura de la fuente térmica [°C] 230
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Tabla 59. Parametros de simulacion analisis de segunda ley para el ciclo SBC.

Descripcidn Valor
Ciclo SBC - caso 2
Fluido de trabajo CO2
Presion de evaporacion [bar] 73.77
Presion de condensacion [bar] 110.7
Temperatura de entrada en la expansion [°C] 150
Temperatura de fuente de enfriamiento [°C] 20
Temperatura de la fuente térmica [°C] 230

Figura 21. Eficiencia e primera ley.

Variacion de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansion

[y
'S

[
¥

®
S 10
= ORC - Amoniaco
‘SBI 8 TRC - R134a
=
e SBC-CO_2
a
100 150 200 250
T_ent,exp [°C]
Figura 22. Generacidn de irreversibilidades.
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Figura 23. Eficiencia de segunda ley.
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De la Figura 21 se puede observar que considerando el mismo rango de
temperatura de trabajo, el R134a evaluado en un TRC alcanza una eficiencia
térmica mayor a los demas fluidos. En la Figura 22 se puede observar que la
tendencia se mantiene con similar comportamiento y ademas de Figura 23 se
observa como la generacion de irreversibilidades se mantiene mas baja para el
R134a, debido a un mejor aprovechamiento de la fuente de energia térmica. La
tendencia al aumentar la temperatura a la entrada del proceso de expansién en
todos los ciclos es a disminuir las irreversibilidades y por tanto, incrementar la

eficiencia por segunda ley.
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6. EVALUACION DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

Uno de los aspectos mas importantes para estudiar en estos ciclos de potencia, es
su prefactibilidad econémico; conocer si los valores de generacion de kWh son
competitivos frente a los precios de mercado, y asi mismo, determinar la tasa interna
de retorno de la inversion que supondria la adquisicién de los equipos para llevar a

cabo un emprendimiento de esta naturaleza.

En el presente capitulo se busca realizar un primer acercamiento en el analisis de
los costos de los equipos necesarios para la implementacion de ciclos de potencia
con este tipo de fluidos, no se busca realizar un analisis detallado de cada uno de

los elementos sino mas bien una mirada global a este tema.

6.1 ESTIMACION DE LOS COSTOS DE LOS EQUIPOS
El valor comercial de los equipos presenta una fuerte interdependencia con las
condiciones de operacion de los ciclos, entre ellos areas, flujos volumétricos, flujos

masicos y valores de potencia generada.

6.1.1 Intercambiadores de calor
En el trabajo realizado por Taal et al. se presentan varios métodos para estimar los
costos de los intercambiadores de calor, dependiendo de las areas de transferencia,

caracteristicas de los materiales a emplear, tipo de intercambiadores, etc.

De entre los métodos sugeridos, se selecciona la correlacion de Hall para
determinar el costo total de los intercambiadores instalados. (Taal, Bulatov, &
Klemes, 2003). Se define acerco como material de la carcasa y los tubos,
obteniéndose una relacion que solo queda dependiendo del area de transferencia

de calor. La relacién original viene dada en USD y el area en m?.

C, = 7000 + 360A4°8 (30)
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6.1.2 Sistema de impulsién de fluido
Para el caso de los ciclos Rankine, estos equipos se consideran como bombas de
tipo centrifugas, y su costo puede ser estimado empleando la siguiente correlacion.

Donde S, corresponde al flujo volumétrico en L/s, y el costo en USD.
Cy = 3300 + 4853 (31D

Cuando se trata con el ciclo Brayton, el fluido es impulsado en forma gaseosa y se
define la siguiente correlacion con el fin de estimar el costo del compresor tipo
reciprocante. Donde S, se refiere al flujo volumétrico comprimido en m3/h, y el

costo en USD.
Cc = 4200 + 27528 (31)

Ambas correlaciones se obtienen del libro Chemical engineering design. (TOWLER
& SINNOTT, 2008)

6.1.3 Turbina
Para seleccionar la turbina a emplear es necesario conocer la cantidad de fluido que
circulara por el sistema y la relacion de presiones entre la entrada y la salida del
equipo. Para estimar el costo de la turbina se emplea la siguiente relaciéon. Donde
Sr se refiere a la potencia de generacion de la turbina en kW, y el valor del costo
esta dado en USD.
Cr = 1000 * S; (32)

6.2 ESTIMACION DEL COSTO TOTAL DE INVERSION
Tras definir el costo individual de cada uno de los equipos que intervienen en los

ciclos de potencia, es posible estimar el costo total de los equipos al sumar el valor

individual de los componentes. Este valor es un estimado y se debe considerar que
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los costos comerciales pueden variar en funcion de la demanda y la marca de los

equipos a adquirir.

Crotat = €1+ C¢/p + Cr (33)

6.3 ESTIMACION DE LA DISMINUCION DE CONTAMINACION AMBIENTAL

Al implementar este tipo de ciclo con fuentes de calor residual o fuentes solares, es
posible reducir el impacto que se tiene en la contaminacion del medio ambiente.
Esto debido a que se evita la utilizacion de fuentes no renovables para la generacion

de la energia eléctrica.

Es posible estimar la cantidad de carbdon (M.) necesario para la generacion de

energia eléctrica y el valor de C0O, (M¢o,) que se emitiria a la atmosfera para un
valor de potencia de generacion dada.

Wneto

Me =—5¢

(34)

Mco, = aco, * r;eto (35)

Donde a,, corresponde a la cantidad de CO, por kW generado debido al consumo

de fuentes fosiles. (Analysis, 2015)

Tabla 60. Didxido de carbono emitido por kWh de energia generado.

Combustible Fésil aco, (kgco,/ kW)
Carbon Bituminoso 0.916
Carbon Sub Bituminoso 0.952
Carbon Lignitico 0.961
Gas Natural 0.508

126



4 Upeidad

b Bolivariana

La cantidad de C0O, que se deja de emitir a la atmosfera empleando los ciclos de
potencia propuestos, puede ayudar a disminuir los costos de generacion debido a
la venta de bonos de carbén que diferentes paises estan interesados en comprar

debido a politicas y protocolos internacionales.

6.4 ANALISIS FINANCIERO Y FLUJO DE CAJA

Para el montaje del sistema se debe invertir en cada uno de los componentes del
sistema de generacién de energia eléctrica. Sin embargo, y como fue mencionado
en la seccion 6.1, los valores de los componentes variaran de acuerdo a los
parametros o condiciones de operacion. Con el fin de determinar la viabilidad
econdomica de este tipo de ciclos, se selecciona un fluido de trabajo para cada uno
de los ciclos propuestos, analizandolo en las condiciones descritas en el Capitulo
54.

Se plantea un negocio a cinco (5) afios donde el objetivo es maximizar la TIR del
negocio de inversion, para ello se realiza el analisis de flujo de caja para cada uno
de los tres ciclos propuestos y variando la potencia de generacion producida entre
1 MW y 5 MW. Posteriormente, se realiza un analisis de sensibilidad de las variables
que se consideran criticas para la viabilidad del proyecto y que si varian durante los
préximos afios puede poner en riesgo la viabilidad econdmica del mismo. Este
analisis de sensibilidad solo se efectua sobre el caso donde se obtuvo la mayor tasa

interna de retorno.

Para el analisis financiero, se hacen inicialmente los calculos técnicos de cada ciclo
en cuanto a balances de energia, luego se calculan todos los valores de inversion y

los costos anuales; finalmente se crea el flujo de caja del proyecto.
Para la realizacion de estos analisis se define lo siguiente:

e Los activos se van a depreciar a 5 afos.
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e Se espera una tasa de oportunidad minima del 12% es decir que el proyecto

minimamente deberia generar esa tasa de retorno en los 5 anos definidos.

e Se asume una tasa de cambio de 3000 COP/USD, siendo una variable critica

para el proyecto.
e Elimpuesto a la renta es del 33%.
e Elprecio de compra de energia a un operador de red se asume de $400/kWh.
e El ciclo producira energia durante 8000 h al afio.

e Se definen las tasas de crecimiento anual del precio de la energia eléctrica y

los costos fijos en 4% y 3.5% respectivamente.

e Se asume que se realizara un crédito con alguna entidad financiera que

prestaria el 80% de la inversion inicial a una tasa del 12% EA.

e Se asumen los costos de tuberias, instrumentacion y fluido de trabajo como
el 5% del valor total de los equipos. EI montaje del sistema con un costo

estimado del 5% del valor total de los insumos.

e Se calcula el consumo de energia del equipo impulsor con una eficiencia del
85%. Y se adicionan unos consumos indirectos de energia correspondientes
al 20% del consumo del equipo elevador de presion, estos consumos son
asociados a la instrumentacién y cualquier otra necesidad eléctrica

imprevista para el funcionamiento adecuado de los equipos.

e Se fija el valor de mantenimiento de los equipos como un 8% anual del valor
total de la inversion, y se destina un 1% del mismo valor para la adquisicion

de podlizas de seguros.

En la Tabla 61 se presentan los costos de inversion asociado a los equipos segun

las condiciones de operacion definidas en el Capitulo 5.4.
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Tabla 61. Costo de inversion de equipos.

INVERSION INICIAL EN USD

POTENCIA GENERACION EN MW 1 [ 2 | 25 3 3,5 4 5
EQUIPO ORC
Turbina generacion E.E. $1.029.339 | $ 2.058.679 | $ 2.573.348 | $ 3.088.018 | $ 3.602.688 | $ 4.117.357 | $ 5.146.697
Equipo de impulsion S 3.301|$ 3.302|$ 3.302 |$ 3.303 (S 3.304 | S 3.304 | $ 3.306
Intercambiador de alta temperatura | $ 7.106 | $ 7.185|$ 7.221|$ 7.256 | $ 7.289|$ 7.322|$ 7.385
Intercambiador de baja temperatura | $ 7.341|S 7.593|$ 7.709 | S 7.821 (S 7.929 | $ 8.033 (S 8.235
Potencia de la bomba [kW] 29,34 58,68 73,35 88,02 102,7 117,4 146,7
Trabajo Neto [kW] 1000 2000 2500 3000 3500 4000 5000
EQUIPO TRC
Turbina generacion E.E. $ 1.184.011 | $ 2.368.021 | $ 2.960.027 | S 3.552.032 | $ 4.144.037 | $ 4.736.043 | $ 5.920.054
Equipo de impulsion S 3.302|$ 3.305|$ 3.307 | $ 3.309 | $ 3.310|$ 3312 |$ 3.316
Intercambiador de alta temperatura | $ 7.069 | S 7.120 | S 7.144 | S 7.167 | S 7.188 | $ 7.210|$ 7.251
Intercambiador de baja temperatura | $ 7.452 | S 7.787 | S 7.941|S 8.089 | S 8.232 (S 8.371 (S 8.639
Potencia de la bomba [kW] 184 368 460 552 644 736 920,1
Trabajo Neto [kW] 1000 2000 2500 3000 3500 4000 5000
EQUIPO SBC
Turbina generacion E.E. $ 1.844.895 | $ 3.689.790 | $ 4.612.237 | $ 5.534.684 | $ 6.457.132 | $ 7.379.579 | $ 9.224.474
Equipo de impulsion $ 3.319|$ 3.343 | $ 3.357|$ 3.371$ 3.385|$ 3.400 | $ 3.430
Intercambiador de alta temperatura | $ 7.310|$ 7.540 | S 7.645|S 7.747 | S 7.845|$ 7.940 | $ 8.124
Intercambiador de baja temperatura | $ 7.748 | $ 8.302 | $ 8.557 | $ 8.801|$ 9.038|$ 9.268 | $ 9.711
Potencia del compresor [kW] 844,9 1690 2112 2535 2957 3380 4224
Trabajo Neto [kW] 1000 2000 2500 3000 3500 4000 5000

En

la Tabla 62 se presentan

los valores de TIR calculados segun las

consideraciones previamente mencionadas para cada uno de los ciclos en sus

diferentes potencias de generacion. En el Anexo B se presenta el cuadro de flujo de

caja para el caso con mayor TIR.

Tabla 62. Valores de TIR para cada uno de los casos.

TIR 6 VPN (si es negativo) Vs. Pot Gen (MW)

POTENCIAS DE GENERACION (MW)

CICLOS DE POTENCIA 1 2 2,5 3 3,5 4 5
ORC 207,57% 210,08% 210,59% 210,93% 211,17% 211,35% 211,62%
TRC 108,02% 109,55% 109,86% 110,07% 110,22% 110,33% 110,48%
SRC -10678,4| -21282,2| -26574,3 -31883,9] -37175,9 -42485,4|  -53069,2

Para el caso del SRC se reporta el valor del VPN debido a que no es posible

determinar la TIR cuando los valores resultantes de los flujos de caja son negativos.
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Figura 24. Evaluacioén financiera para varias potencias de generacion.
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En la Figura 24 se grafican las curvas construidas para todos los escenarios en
funcién de la potencia generada. Se puede observar por ejemplo que para el ciclo
SBC no se traza la curva respecto a la TIR sino que se emplea el eje secundario en
USD. Se observa ademas, que mientras en los casos de los ciclos Rankine al
incrementar la potencia de generacidon el proyecto es mas atractivo, sucede lo
opuesto con el Brayton, esto puede explicarse debido al alto consumo de energia

demandado por el compresor en el ciclo.

La energia necesaria para comprimir el fluido e incrementar su presion en los ciclos
Rankine es significativamente menor que en el Brayton, esta razén genera que los
costos de operacion en las condiciones analizadas no permitan que este ciclo sea
viable econdmicamente, sin embargo, se recomienda para futuros trabajos realizar
un analisis mas detallado de este ciclo, donde se adicionen dispositivos al analisis
que permitan reducir los costos de operacion y determinar las condiciones

adecuadas para que el ciclo sea atractivo desde un punto de vista financiero.
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Se observa que los ciclos Rankine, tanto transcritico como organico, tienden a
incrementar la TIR mientras los valores de potencia generada aumentan, sin
embargo no se trata de un incremento drastico. El caso evaluado que mayor valor

de TIR reporta es un ciclo ORC con una potencia de generacién de 5 MW.

A partir de los calculos anteriores, se han identificado las siguientes variables que
pueden afectar la TIR del proyecto, por tal razén se realiza un analisis de
sensibilidad de las variables con el fin de determinar cuales de ellas podrian afectar
de manera notoria este tipo de inversiones. El analisis de sensibilidad se realiza
para el caso con mayor TIR, correspondiente a 211.62%, para ellos se realiza un
cambio en una sola de las variables mientras las demas permanecen constantes
segun los valores enunciados en la seccion 6.4 . Las variables sujetas a estudio son

las que se listan a continuacion:

e Tasa de crecimiento anual de los costos fijos

e Precio de la energia eléctrica

e Tasa de crecimiento anual del costo de energia eléctrica.
e Tasa de cambio del dolar (TRM)

e Porcentaje de inversion aprobado en el crédito

e Tasa de interés del crédito

A continuacién se muestran las graficas de como afecta cada una de estas variables

la TIR del proyecto.
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Figura 25. Variacion de la TIR respecto a la variacion del incremento de los costos fijos.
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Figura 26. Variacion de la TIR respecto al precio de la energia eléctrica.
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Figura 27. Variacion de la TIR respecto a la variacidn del incremento anual de los costos de energia eléctrica.
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Figura 28. Variacion de la TIR respecto a la tasa representativa del mercado (TRM).
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Figura 29. Variacion de la TIR respecto al porcentaje de inversion financiado.
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De las figuras anteriores se puede notar como el incremento anual de los costos
fijos, que corresponden al mantenimiento y a la compra de seguros, no afecta de
manera significativa la rentabilidad del proyecto. Mientras que los costos a los

cuales se compra la energia eléctrica si representan una alta importancia al
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momento de analizar la viabilidad econdmica de estos ciclos, mostrando que ligeras
variaciones en el precio de la energia pueden afectar la rentabilidad. Si los valores
de energia incrementan este tipo de ciclos se pueden convertir en alternativas
adecuadas para reemplazar las convencionales. De manera similar, si se
incrementa el valor de crecimiento anual de costo de energia, la TIR también

aumenta aunque en menor medida.

Para el caso de la TRM la relacion respecto a la TIR si sufre una notable fluctuacion,
debido a que mientras mas se incremente el valor del ddlar respecto al peso,
mayores seran los costos de inversion, y por ende, la rentabilidad del proyecto

tendera a disminuir.

Otro aspecto importante a analizar es la financiacién del proyecto, y esto es debido
a que muchas veces se tiene la falsa creencia de que es mejor realizar la inversion
total con recursos propios que solicitar algun tipo de crédito frente a entidades
financieras. En la Figura 29 y la Figura 30 se observa que para incrementar la
rentabilidad es adecuado adquirir una financiacion de gran parte del proyecto a una
baja tasa de interés. Esto tiene su explicacion, debido a que los valores pagados
por concepto de intereses son deducidos de la utilidad bruta, y de esta manera,
cuando se cuenta con un crédito, los impuestos correspondientes a la renta son
menores. Esto se debe analizar en detalle, debido a que para que sea rentable el
negocio, las utilidades producidas al no tener que comprar la energia eléctrica, sino
emplear fuentes de desecho o fuentes solares, compensen todos los demas costos
y gastos necesarios para que el proyecto genere ganancia dentro de los plazos y

condiciones establecidas por los inversionistas.

De manera complementaria, se realizan los célculos para determinar en cada uno
de los casos la cantidad de CO, generado en caso de que la misma energia se
hubiese generado con diferentes tipos de carbones y fuentes fosiles. Esta

informacion se presenta en la Figura 31.
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Figura 31. Generacion de CO2 con fuentes convencionales para diferentes potencias.
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De la grafica anterior es posible identificar la cantidad de toneladas que se podrian
dejar de emitir a la atmosfera si se emplearan los ciclos propuestos con las fuentes
térmicas solares o de desechos industriales. Adicional a esto, existen entidades
que financian este tipo de proyectos con tasas de interés bajas con el fin de disminuir

la contaminacion atmosférica.
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7. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrollé6 un analisis de ciclos de potencia Rankine Organico
(ORC), Rankine Transcritico (TRC) y Brayton supercritico (SBC), para
aprovechamiento de la energia solar térmica y las emisiones de calor industrial no
aprovechado con temperaturas inferiores de 230°C, empleando diferentes fluidos

térmicos de operacién, para la generacion de energia eléctrica.

Partiendo de los estudios encontrados en la literatura y el andlisis de las
propiedades de los fluidos, se realizé una seleccidn de los mas adecuados para ser
empleados en los ciclos de potencia con los rangos de temperatura inferiores a los
230°C.

Se emplearon las relaciones matematicas que describen la conservaciéon de la mas
y la energia, para realizar un analisis termodinamico de los ciclos propuestos. Asi
mismo se emplearon las irreversibilidades y la segunda ley de la termodinamica

para estudiar la interaccion entre los ciclos y las fuentes termias disponibles.

Se describieron las fuentes de calor mas adecuadas para acoplarlas a los ciclos de
generacion de energia eléctrica, mostrando que en la industria existen muchas
oportunidades para implementar este tipo de procesos. Adicionalmente, las fuentes
solares son buenas alternativas para generar electricidad sin necesidad de elevar

las temperaturas de los fluidos de trabajo hasta valores muy elevados.

En cuanto al analisis econémico, se comprobé que los ciclos Rankine Organico y
Rankine Transcritico presentan una alta viabilidad de implementacion, mientras que
el ciclo Brayton Supercritico no es tan adecuado debido a que la energia necesaria

para comprimir el fluido e incrementar su presion es significativamente alta.
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Para la generacion de potencia el agua tiene un comportamiento termodinamico
superior a los demas fluidos evaluados, pero igualmente requiere fuentes térmicas
de mayor temperatura y contenido energético. El area bajo la campana y la

ubicacion en el diagrama T-s lo verifican.

La temperatura del sumidero y la presion atmosférica fijan la presion de
enfriamiento minima que permiten las condiciones del fluido de trabajo, generando

un filtro para la seleccion de los fluidos considerable.

Los fluidos de trabajo a utilizar deben poseer los valores mas bajos posibles de ODP
y GWP, estos factores se convierten en el principal factor de seleccion y luego entre
los que cumplan estos criterios se selecciona los de mejor rendimiento
termodinamico. El mayor valor permitido para el GWP en este trabajo se considera
para el R134a, el cual segun protocolos ambientales debe dejar de ser fabricado en
el 2015.

La toxicidad y la inflamabilidad son consideradas como criterios de mayor
importancia en la manipulacion y seleccion de equipos compatibles con los fluidos

de trabajo.

Se debe mantener el flujo masico en los ciclos lo mas bajo posible para evitar el

sobrecosto en dimensiones de los equipos.

La temperatura de la fuente para el presente estudios se puede dividir en tres (3)
niveles, menor a 100°C, entre 100°C y 180°C y mayor a 180°C, para identificar el
ciclo y fluido que permitan el mejor aprovechamiento de cada nivel.

Para el ORC, los fluidos humedos limitan su aplicacion debido a la disminucion de
calidad en el proceso de expansidon, por lo tanto, sobrecalentarlos a presidn

constante permite obtener un mejor aprovechamiento de la fuente térmica.
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Para el ORC, los fluidos secos alcanzan mejor comportamiento que los humedos
debido a que no es necesario un sobrecalentamiento en la entrada a la turbina,

puesto que en el proceso de expansion la calidad tiende a aumentar.

En el TRC se presentan la alternativa mas prometedora desde el desempefio
termodinamico de los ciclos, considerando fluidos como el amoniaco, n-butano,
isobutano, R236ea, R245fay R124.

Para el SBC se consideran el CO2 y el etano como los fluidos con mayor potencial

de aprovechamiento de la fuente térmica.

El SBC no se considera una alternativa viable en este estudio, debido a que
presenta valores de eficiencia térmicas bajos en un rango de temperaturas de la

fuente limitado y de valores cercanos a los 230°C.

Se recomienda para investigaciones posteriores, profundizar en temas tales como
mecanismos de optimizacién de ciclos, donde se incluyan economizadores,
precalentadores etc.; identificar tecnologias comerciales que se encuentren en

operacion y realizar mayores estudios respecto a la viabilidad econémica.
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CICLOS
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CODIGO IMPLEMENTADO EN EES PARA CADA UNO DE LOS CASOS DE
TRABAJO

En este anexo se muestra el codigo que se ha empleado para las simulaciones y
calculos de los diferentes ciclos, casos y fluidos de trabajo, se presenta el modelo

del coédigo por cada caso para un solo fluido en especifico.

"Ciclo Rankine Organico - caso1"

R$="r124' "Fluido de trabajo"

T_enfriam=20 "Temperatura de enfriamiento del ciclo"

TC=T_crit(R$)

PC=P_crit(R$)

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| comp=0,75

eta_| turb=0,75

"Entrada en la bomba"

T[1]=T_enfriam

P[1]=P_sat(R$;T=T[1])

x[1]=0

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];x=x[1])

v[1]=Volume(R$; T=T[1];x=x[1])

h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];x=x[1])

T_ent_exp=30 "Temperatura de entrada en la expansion"
P[2]=P_sat(R$;T=T_ent_exp)

r_p=P[2]/P[1] "Relacién de presién en el ciclo"
"Entrada en el calentador"

s[2]=s[1]
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s[2])
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_]_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];s=s[2])
"Inicio de la saturacion”
T[3]=T_sat(R$;P=P[3])

P[3]=P[2]

x[3]=0
s[3]=Entropy(R$;P=P[3];x=x[3])
"Entrada en la expansion”

X[4]=1 "Entrada a la turbina como vapor saturado”
P[4]=P[2]
h[4]=Enthalpy(R$;P=P[4];x=x[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];x=x[4])
T[4]=T_sat(R$;P=P[4])

"Salida en la expansién"

s[5]=s[4]

P[5]=P[1]
h_5s=Enthalpy(R$;P=P[5];s=s[5])
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h[5]=h[4]-eta_|_turb*(h[4]-h_5s)
T[5]=Temperature(R$;P=P[5];s=s[5])
x[5]=Quality(R$;P=P[5];s=s[5])

W_in=h[2]-h[1]
Q_in=h[4]-h[2]
Q_out=h[5]-h[1]
W_out=h[4]-h[5]
W_neto=W_out-W _in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"
m_dot=(Pot/W_neto)*60 "Flujo masico para la potencia de referencia en kg/min"
eta=W_neto/Q_in*100 "Eficiencia térmica del ciclo en porcentaje"

"Ciclo Rankine Organico - caso 2"

R$="r124' "Fluido de trabajo"
T _ent_turb=102,5 "Temperatura de entrada en la expansién"
P_evap=24,96 "Presion de evaporacion”

T_enfriam=20 "Temperatura de enfriamiento del ciclo"
TC=T_crit(R$)

PC=P_crit(R$)

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion
eta_| comp=0,75

eta_| turb=0,75

{Entrada en la bomba}
T[1]=T_enfriam
P[1]=P_sat(R$;T=T[1])

x[1]=0

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];x=x[1])
v[1]=Volume(R$; T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];x=x[1])
{Entrada en el calentador}
s_2s=s[1]

P[2]=P_evap
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_25s)
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_]_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])
x[2]=Quality(R$;P=P[2];h=h[2])
{Inicio de la saturaci6n}
P[3]=P_Evap
T[3]=T_sat(R$;P=P[3])

x[3]=0
s[3]=Entropy(R$;P=P[3];x=x[3])
{Entrada a la turbina}
P[4]=P_evap

T[4]=T _ent_turb
h[4]=Enthalpy(R$;P=P[4]; T=T[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];T=T[4])
{Salida en la expansion}

P[5]=P[1]
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s_5s=s[4]

h_5s=Enthalpy(R$;P=P[5];s=s_5s)
h[5]=h[4]-eta_I_turb*(h[4]-h_5s)
T[5]=Temperature(R$;P=P[5];h=h[5])
s[5]=Entropy(R$;P=P[5];h=nh[5])

W_in=h[2]-h[1]

Q_in=h[4]-h[2]

Q_out=h[5]-h[1]

W_out=h[4]-h[5]

W_neto=W_out-W _in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"
m_dot=(Pot/W_neto)*60 "Flujo masico para la potencia de referencia en kg/min"
BWR=(W_in/W_out)*100 "Relacion de trabajo de retroceso"
eta=(W_neto/Q_in)*100 "Eficiencia térmica del ciclo en porcentaje”

"Ciclo Rankine Transcritico — caso 1"

R$="r124' "Fluido de trabajo”

s_max=1,574 “Entropia para garantizar el valor de la calidad mayor o igual a 0,9 durante la
expansion”

P_crit=P_crit(R$)

T _inicial=Temperature(R$;P=P_crit;s=s_max)

T_enfriam=20 "Temperatura de enfriamiento del ciclo"
TC=T_crit(R$)
T _ent_turb=123 "Temperatura de entrada en la expansion"

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| _comp=0,75
eta_| turb=0,75

r_p=P[3]/P[1] "Relacién de presion en el ciclo"
{Entrada a la turbina}
P[3]=Pressure(R$;T=T_ent_turb;s=s_max)
s[3]=s_max

T[3]=T_ent_turb
h[3]=Enthalpy(R$;P=P[3]; T=T[3])
{Salida de la turbina}
P[4]=P_sat(R$;T=T_enfriam)
s_4s=s_max
h_4s=Enthalpy(R$;P=P[4];s=s_max)
h[4]=h[3]-eta_|_turb*(h[3]-h_4s)
T[4]=Temperature(R$;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];h=h[4])
{Entrada a la bomba}
T[1]=T_enfriam
P[1]=P_sat(R$;T=T[1])

x[1]=0

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];x=x[1])
{Salida de la bomba}

P[2]=P[3]
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s_2s=s[1]
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_2s)
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_| _comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])
x[2]=Quality(R$;P=P[2];h=h[2])

W_in=h[2]-h[1]

Q_in=h[3]-h[2]

Q_out=h[4]-h[1]

W _out=h[3]-h[4]

W_neto=W_out-W _in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"

m_dot=(Pot/W_neto)*60 "Flujo masico para la potencia de referencia en kg/min"
BWR=(W_in/W_out)*100 "Relacién de trabajo de retroceso"
eta=(W_neto/Q_in)*100 "Eficiencia térmica del ciclo en porcentaje”

"Ciclo Rankine Transcritico — caso 2"

R$="r134a' "Fluido de trabajo”

s_max=0,865 “Entropia para garantizar el valor de la calidad mayor o igual a 0,9 durante la
expansion”

P_evap=1,2*P_crit(R$) “Presion seleccionada para la adicién de calor”

T _inicial=Temperature(R$;P=P_evap;s=s_max)

T_enfriam=20 "Temperatura de enfriamiento del ciclo"

TC=T_crit(R$)

T _ent_turb=120 "Temperatura de entrada en la turbina"

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| _comp=0,75
eta_| turb=0,75

r_p=P[3]/P[1] "Relacién de presion en el ciclo"

{Entrada a la turbina}
P[3]=P_evap

T[3]=T_ent_turb
s[3]=Entropy(R$;P=P[3];T=T[3])
h[3]=Enthalpy(R$;P=P[3]; T=T[3])
{Salida de la turbina}
P[4]=P_sat(R$;T=T_enfriam)
s_4s=s[3]
h_4s=Enthalpy(R$;P=P[4];s=s_4s)
h[4]=h[3]-eta_|_turb*(h[3]-h_4s)
T[4]=Temperature(R$;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];h=h[4])
{Entrada a la bomba}
T[1]=T_enfriam
P[1]=P_sat(R$;T=T[1])

x[1]=0

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];x=x[1])
{Salida de la bomba}
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P[2]=P[3]

s_2s=s[1]

h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_2s)

h[2]=(h_2s-h[1])/eta_]|_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])

x[2]=Quality(R$;P=P[2];h=h[2])

W_in=h[2]-h[1]

Q_in=h[3]-h[2]

Q_out=h[4]-h[1]

W _out=h[3]-h[4]

W_neto=W_out-W _in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"
m_dot=(Pot/W_neto)*60 "Flujo masico para la potencia de referencia en kg/min'
BWR=(W_in/W_out)*100 "Relacién de trabajo de retroceso"
eta=(W_neto/Q_in)*100 "Eficiencia térmica del ciclo en porcentaje”

"Ciclo Brayton supercritico — caso 1"

R$="r124' "Fluido de trabajo”

PC=P_crit(R$)

TC=T_crit(R$)

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| comp=0,75

eta_| turb=0,75

T _ent_exp=150 "Temperatura de entrada en la turbina"
s_max=1,845 “Entropia maxima para el ciclo”

r_p=P[2]/P[1] "Relacién de presién en el ciclo"
P[3]=Pressure(R$;T=T_ent_exp;s=s_max)
{Entrada en el compresor}
P[1]=P_crit(R$)

T[M]=T _crit(R$)

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];P=P[1])
h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];P=P[1])
{Entrada a la turbina}
T[3]=T_ent_exp

s[3]=Entropy(R$; T=T[3];P=P[3])
h[3]=Enthalpy(R$; T=T[3];P=P[3])
{Salida de la turbina}

P[4]=P[1]

s_4s=s[3]
h_4s=Enthalpy(R$;P=P[4];s=s_4s)
h[4]=h[3]-eta_|_turb*(h[3]-h_4s)
T[4]=Temperature(R$;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];h=h[4])
{Salida en el compresor}

P[2]=P[3]

s_2s=s[1]
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_2s)
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_]l_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
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s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])

Q_in=h[3]-h[2]
Q_out=h[4]-h[1]
W_in=h[2]-h[1]
W_out=h[3]-h[4]
W_neto=W_out-W_in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"

m_dot=(Pot/W_neto)*60 "Flujo masico para la potencia de referencia en kg/min"
BWR=(W_in/W_out)*100 "Relacion de trabajo de retroceso"
eta=(W_neto/Q_in)*100 "Eficiencia térmica del ciclo en porcentaje"

"Ciclo Brayton supercritico — caso 2"

R$="r124'

PC=P_crit(R$)

TC=T_crit(R$)

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| comp=0,75

eta_| turb=0,75

T_ent_exp=210 "Temperatura de entrada en la turbina"

r_p=1,5 "Relacion de presion seleccionada en el ciclo"
r_p=P[2]/P[1]

T_inicial=Temperature(R$;P=P[2];s=s[1])

{Entrada en el compresor}
P[1]=P_crit(R$)

T[11=T_crit(R$)
s[1]=Entropy(R$;T=T[1];P=P[1])
h[1]=Enthalpy(R$;T=T[1];P=P[1])
{Entrada a la turbina}

P[3]=P[2]

T[3]=T_ent_exp

s[3]=Entropy(R$; T=T[3];P=P[3])
h[3]=Enthalpy(R$; T=T[3];P=P[3])
{Salida de la turbina}

P[4]=P[1]

s_4s=s[3]
h_4s=Enthalpy(R$;P=P[4];s=s_4s)
h[4]=h[3]-eta_|_turb*(h[3]-h_4s)
T[4]=Temperature(R$;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];h=h[4])
{Salida en el compresor}
s_2s=s[1]
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_2s)
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_]|_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])

Q_in=h[3]-h[2]
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Q_out=h[4]-h[1]
W_in=h[2]-h[1]
W_out=h[3]-h[4]
W_neto=W_out-W_in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"

m_dot=(Pot/W_neto)*60 "Flujo masico para la potencia de referencia en kg/min"
BWR=(W_in/W_out)*100 "Relacion de trabajo de retroceso”
eta=(W_neto/Q_in)*100 "Eficiencia térmica del ciclo en porcentaje"

“Analisis termoeconémico del amoniaco en ORC — caso 2”

R$="ammonia' “Fluido de trabajo”

P_evap=24,66 "Presion de evaporacion"
T _ent_turb=120 "Temperatura de entrada en la turbina"

T_enfriam=20 "Temperatura a la cual se expulsa el calor (condensacion)"

TC=T_crit(R$)

PC=P_crit(R$)

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| comp=0,75

eta_| turb=0,75

r_p=P[2]/P[1] "Relacién de presién en el ciclo"
{Entrada a la bomba}
T[1]=T_enfriam
P[1]=P_sat(R$;T=T[1])

x[1]=0

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];x=x[1])
v[1]=Volume(R$; T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];x=x[1])
{Salida de la bomba}

s_2s=s[1]

P[2]=P_evap
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_2s)
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_l_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])
x[2]=Quality(R$;P=P[2];h=h[2])
{Inicio de la saturaci6n}
P[3]=P_evap
T[3]=T_sat(R$;P=P[3])

x[3]=0
s[3]=Entropy(R$;P=P[3];x=x[3])
{Entrada a la turbina}
P[4]=P_evap

T[4]=T _ent_turb
h[4]=Enthalpy(R$;P=P[4]; T=T[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];T=T[4])
{Salida de la turbina}

P[5]=P[1]

s_5s=s[4]
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h_5s=Enthalpy(R$;P=P[5];s=s_5s)
h[5]=h[4]-eta_|_turb*(h[4]-h_5s)
T[5]=Temperature(R$;P=P[5];h=h[5])
s[5]=Entropy(R$;P=P[5];h=nh[5])

W_in=h[2]-h[1]
Q_in=h[4]-h[2]
Q_out=h[5]-h[1]
W_out=h[4]-h[5]
W_neto=W_out-W _in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"
m_dot=Pot/W _neto
W_dot_comp=W_in*m_dot
W_dot_expan=W_out*m_dot
W_dot_gen=W_neto*m_dot
Q_dot_in=Q_in*m_dot
BWR=(W_in/W_out)*100
eta=(W_neto/Q_in)*100

"Calculo de temperaturas de los depositos térmicos"
Q_in*m_dot=U*A_alta*DELTAT_ml_alta
Q_out*m_dot=U*A_baja*DELTAT_ml_baja

U=800 “Coeficiente global de transferencia de calor consultado”
DELTAT_ml_alta=(DELTAT_1_alta*DELTAT_2_alta*((DELTAT_1_alta+DELTAT_2_alta)/2))*(1/3)
DELTAT_1_alta=T_in_hA-T_out cA

DELTAT_2 alta=T _out hA-T in_cA

T_in_hA=230 "Puede variar, esta asociado a la fuente"
T out cA=T_ent_turb

T _out hA=T[3]

T in_cA=T[2]

DELTAT_ml_baja=(DELTAT_1_baja*DELTAT_2_ baja*((DELTAT_1_baja+DELTAT_2_ baja)/2))*(1/
3)

DELTAT_1_baja=T_in_hB-T_out_cB

DELTAT_2 baja=T_out_hB-T_in_cB

T _in_hB=T[5] "Puede variar,esta asociado al sumidero"
T out_cB=20

T_out_hB=T[1]

T_in_cB=15

“Costos de los equipos asociados”

C_HX_alta=7000+360*A_alta”(0,8)

C_HX_baja=7000+360*A_baja”*(0,8)

S_p=(m_dot*v[1])*(1000/60) "flujo volumetrico en L/s a la entrada de la bomba"
C_bomba=3300+4,8*(S_p)*(1,2) "Para ORC y TRC"
C_turb=1000*W_dot_expan
C_total=C_HX_alta+C_HX_baja+C_bomba+C_turb
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"Analisis Exergético"

|_dot_turb=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[5]-s[4])
|_dot_bomba=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[2]-s[1])
|_dot_evap=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[4]-s[2]-(Q_in/(DELTAT_ml_alta+273)))
|_dot_cond=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[1]-s[5]+(Q_out/(DELTAT_mlI_baja+273)))
|_dot_total=1_dot_turb+l_dot_bomba+l_dot_evap+l_dot_cond

"Eficiencia de segunda ley"

eta_carnot=(1-((DELTAT_ml_baja+273)/(DELTAT_ml_alta+273)))*100
eta_ll=(eta/eta_carnot)*100

“Analisis termoecondémico del R134a en TRC — caso 2”

R$="r134a' “Fluido de trabajo”

s_max=0,865

P_evap=1,2*P_crit(R$)

T_inicial=Temperature(R$;P=P_evap;s=s_max)

T_enfriam=20 "Temperatura a la cual se expulsa el calor (condensacion)’
TC=T_crit(R$)

T_ent_turb=120 "Temperatura de entrada en la turbina"

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| comp=0,75

eta_| turb=0,75

r_p=P[3]/P[1] "Relacién de presion en el ciclo"
{Entrada a la turbina}

P[3]=P_evap

T[3]=T_ent_turb
s[3]=Entropy(R$;P=P[3];T=T[3])
h[3]=Enthalpy(R$;P=P[3]; T=T[3])
{Salida de la turbina}
P[4]=P_sat(R$;T=T_enfriam)
s_4s=s[3]
h_4s=Enthalpy(R$;P=P[4];s=s_4s)
h[4]=h[3]-eta_|_turb*(h[3]-h_4s)
T[4]=Temperature(R$;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];h=h[4])
{Entrada a la bomba}
T[1]=T_enfriam
P[1]=P_sat(R$;T=T[1])

x[1]=0

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];x=x[1])
h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];x=x[1])
v[1]=Volume(R$; T=T[1];x=x[1])
{Salida de la bomba}

P[2]=P[3]

s_2s=s[1]
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_2s)
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_]l_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])
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x[2]=Quality(R$;P=P[2];h=h[2])

W_in=h[2]-h[1]
Q_in=h[3]-h[2]
Q_out=h[4]-h[1]
W_out=h[3]-h[4]
W_neto=W_out-W_in

Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"
m_dot=Pot/W_neto
W_dot_comp=W_in*m_dot

W _dot_expan=W_out*m_dot
W_dot_gen=W_neto*m_dot
BWR=(W_in/W_out)*100
eta=(W_neto/Q_in)*100

"Calculo de temperaturas de los depositos térmicos"
Q_in*m_dot=U*A_alta*DELTAT_ml_alta
Q_out*m_dot=U*A_baja*DELTAT_ml_baja

U=800 “Coeficiente global de transferencia de calor consultado”
DELTAT_ml_alta=(DELTAT_1_alta*DELTAT_2_alta*((DELTAT_1_alta+DELTAT 2 alta)/2))*(1/3)
DELTAT_1_alta=T _in_hA-T out cA

DELTAT_2 alta=T _out hA-T in_cA

T_in_hA=230 "Puede variar, esta asociado a la fuente"
T out cA=T_ent_turb

T_out_hA=T[2]+60

T_in_cA=T[2]

DELTAT _ml_baja=(DELTAT _1_baja*DELTAT_2_baja*(DELTAT_1_baja+DELTAT_2_baja)/2))*(1/
3)

DELTAT_1_baja=T_in_hB-T_out_cB

DELTAT_2_baja=T_out_hB-T_in_cB

T_in_hB=T[4] "Puede variar,esta asociado al sumidero"
T out_cB=20

T_out_hB=T[1]

T in_cB=10

“Costos de los equipos asociados”

C_HX_alta=7000+360*A_alta®(0,8)

C_HX_baja=7000+360*A_baja”*(0,8)

S_p=(m_dot*v[1])*(1000/60) "flujo volumetrico en L/s a la entrada de la bomba"
C_bomba=3300+4,8*(S_p)~(1,2) "Para ORC y TRC"
C_turb=1000*W_dot_expan

C_total=C_HX alta+C_HX_baja+C_bomba+C_turb

"Analisis Exergético"

|_dot_turb=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[4]-s[3])
|_dot_bomba=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[2]-s[1])
|_dot_evap=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[3]-s[2]-(Q_in/(DELTAT_ml_alta+273)))
|_dot_cond=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[1]-s[4]+(Q_out/(DELTAT_ml_baja+273)))
|_dot_total=1_dot_turb+l_dot_bomba+l_dot_evap+l_dot_cond
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"Eficiencia de segunda ley"
eta_carnot=(1-((DELTAT_ml_baja+273)/(DELTAT_ml_alta+273)))*100
eta_ll=(eta/eta_carnot)*100

“Analisis termoeconémico del CO 2 en SBC —caso 2”

R$='carbondioxide' “Fluido de trabajo”

PC=P_crit(R$)

TC=T_crit(R$)

T_enfriam=20 "Temperatura a la cual se expulsa el calor”

"Eficiencia isentrépica de los dispositivos de compresion y expansion”
eta_| _comp=0,75

eta_| turb=0,75

T _ent_exp=150 "Temperatura de entrada en la turbina"
r_p=1,5 "Relacién de presién en el ciclo"
r_p=P[2]/P[1]
T_inicial=Temperature(R$;P=P[2];s=s[1])
{Entrada al compresor}

P[1]=P_crit(R$)

T[M]=T _crit(R$)

s[1]=Entropy(R$; T=T[1];P=P[1])
h[1]=Enthalpy(R$; T=T[1];P=P[1])
v[1]=Volume(R$;T=T[1];s=s[1])

{Entrada a la turbina}

P[3]=P[2]

T[3]=T_ent_exp

s[3]=Entropy(R$; T=T[3];P=P[3])
h[3]=Enthalpy(R$;T=T[3];P=P[3])
{Salida de la turbina}

P[4]=P[1]

s_4s=s[3]
h_4s=Enthalpy(R$;P=P[4];s=s_4s)
h[4]=h[3]-eta_I_turb*(h[3]-h_4s)
T[4)=Temperature(R$;P=P[4];h=h[4])
s[4]=Entropy(R$;P=P[4];h=h[4])

{Salida del compresor}

s_2s=s[1]
h_2s=Enthalpy(R$;P=P[2];s=s_2s)
h[2]=(h_2s-h[1])/eta_|_comp + h[1]
T[2]=Temperature(R$;P=P[2];h=h[2])
s[2]=Entropy(R$;P=P[2];h=h[2])

Q_in=h[3]-h[2]
Q_out=h[4]-h[1]
W_in=h[2]-h[1]

W _out=h[3]-h[4]
W_neto=W_out-W _in
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Pot=1 "Potencia de referencia del ciclo en kW"
m_dot=Pot/W _neto

BWR=(W_in/W_out)*100
eta=(W_neto/Q_in)*100
W_dot_comp=W_in*m_dot
W_dot_expan=W_out*m_dot
W_dot_gen=W_neto*m_dot
Q_dot_in=Q_in*m_dot

"Calculo de temperaturas de los depositos térmicos"
Q_in*m_dot=U*A_alta*DELTAT _ml_alta
Q_out*m_dot=U*A_baja*DELTAT_ml_baja

U=800 “Coeficiente global de transferencia de calor consultado”
DELTAT_ml_alta=(DELTAT_1_alta*DELTAT_2_alta*((DELTAT_1_alta+DELTAT_2_alta)/2))*(1/3)
DELTAT_1_alta=T_in_hA-T_out cA

DELTAT_2 alta=T_out hA-T in_cA

T_in_hA=230 "Puede variar, esta asociado a la fuente"
T out cA=T_ent_exp

T out hA=T[2]+10

T in_cA=T[2]

DELTAT_ml_baja=(DELTAT_1_baja*DELTAT_2_ baja*((DELTAT_1_baja+DELTAT_2_ baja)/2))*(1/
3)

DELTAT_1_baja=T_in_hB-T_out cB

DELTAT_2 baja=T_out hB-T_in_cB

T _in_hB=T[4] "Puede variar,esta asociado al sumidero"
T_out_cB=T[4]-10

T_out_hB=T[1]

T_in_cB=20

“Costos de los equipos asociados”

C_HX_alta=7000+360*A_alta*(0,8)

C_HX_baja=7000+360*A_baja”*(0,8)

S_p=(m_dot*v[1])*(1000/60) "flujo volumetrico en L/s a la entrada de la bomba"
C_comp= 4200+27*(S_c)*(0,8) "Para SBC"

C_turb=1000*W_dot_expan
C_total=C_HX_alta+C_HX_baja+C_bomba+C_turb

"Analisis Exergético"

|_dot_turb=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[4]-s[3])
|_dot_bomba=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[2]-s[1])
|_dot_evap=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[3]-s[2]-(Q_in/(DELTAT_ml_alta+273)))
|_dot_cond=m_dot*(T_enfriam+273)*(s[1]-s[4]+(Q_out/(DELTAT_ml_baja+273)))
|_dot_total=1_dot_turb+l_dot_bomba+l_dot_evap+l_dot_cond

"Eficiencia de segunda ley"

eta_carnot=(1-((DELTAT_ml_baja+273)/(DELTAT_ml_alta+273)))*100
eta_ll=(eta/eta_carnot)*100
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ANEXO B. CUADRO DE FLUJO DE CAJA PARA CASO DE
MAYOR TIR.
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Los valores reportados se encuentran en millones de pesos.

ANO| 0 |

Inversion [-s 17.085 |
Generacion de Electricidad S 16.000 | $ 16.640 | $ 17.306 | $ 17.998 | $ 18.718
+ otros ingresos de operacion $ - S - S - S - S -
-E.E -$ 663 [-$ 689 |-$ 717 |-$ 745 |-$ 775
- fijos totales -$ 1.538 |-S 1.591 |-S 1.647 |-S 1.705 |-$ 1.765
= Utilidad bruta $ 13.800 | $ 14.359 | $ 14942 | $ 15.547 | $ 16.178
- Gasto financiero -$ 1.640 |-$ 1.382 |-$ 1.093 |-$ 769 |-$ 406
- otros gastos $ - S - $ - $ - $ -
- depreciacion y amortizacion (no desembolsable) -$ 3.417 |-$ 3.417 |-$ 3.417 |-$ 3.417 |-$ 3.417
+ valor de salvamento $ - $ - $ - $ - $ -
= Utilildad antes de impuestos $ 8.742 | $ 9.560 | $ 10.432 | $ 11.361 | $ 12.355
- impuestos (33%) -$ 2.885 |-$ 3.155 |-$ 3.442 |-$ 3.749 |-$ 4.077
= Utilidad después de impuestos $ 5.857 | $ 6.405 | $ 6.989 | $ 7.612 | $ 8.278
+ ajuste por depreciacioén y amortizacion $ 3417 | $ 3.417 | $ 3417 | $ 3417 | $ 3.417
+ credito recibido S 13.668
- amortizacion deuda -$ 2.152 |-$ 2.410 |-$ 2.699 |-$ 3.023 |-$ 3.385
= Utilidad Neta $ 7.123 | $ 7413 | $ 7.707 | $ 8.007 | $ 8.309
Flujo de caja libre B 3.417 S 7.123 $ 7.413 S 7.707 S 8.007 $ 8.309

VPN S 24.141

TIR 211,62%
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En el siguiente cuadro se presenta la tabla de amortizacion para el crédito bancario

solicitado.
PRESTAMO
Tasa de interés 12% EA
ANO Cuota Interés | Amotizacion | Saldo
0 $13.668
1 S 3.792| S1.640 | $ 2.152 | $11.517
2 S 3.792| 81382 | S 2.410 | S 9.107
3 S 3.792| S1.093 | S 2.699 | S 6.408
4 S 3.792|S 769 | S 3.023 [ $ 3.385
5 S 3.792|S 406| S 3385 (S -

Los valores se encuentran en millones de pesos.
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ESTUDIO DE CICLOS DE POTENCIA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA
ENERGIA SOLAR TERMICA Y LAS FUENTES DE CALOR INDUSTRIAL NO
APROVECHADO CON BAJAS TEMPERATURAS, EMPLEANDO DIFERENTES
FLUIDOS TERMICOS DE OPERACION, PARA LA GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA.

A. Adrian Felipe Martinez, B. Daniel Sanin Villa, C. Alan Francis Hill.
Noviembre de 2015, a- adrianmape@hotmail.com, b- danielsanin89@gmail.com,
c- Alan.Hill@upb.edu.co

Resumen En este trabajo se busca estudiar los ciclos de
potencia Rankine Organico (ORC), Rankine Transcritico
(TRC) y Brayton Supercritico (SBC) y su aplicacion al
aprovechamiento de fuentes térmicas con temperaturas por
debajo de los <230°C para la generacion de energia eléctrica.
Iniciando con el estudio y posterior seleccion de algunos
fluidos térmicos que presenten el mayor potencial de
aprovechamiento, en el rango de temperatura mencionado.
Después de identificar dichos fluidos, se estudian los equipos
necesarios para el funcionamiento de los ciclos, basicamente
se consideraran equipos de compresion, expansiéon e
intercambiadores de calor. Una vez identificado y
seleccionados los fluidos y ciclos, es decir, acoplado cada uno
de los equipos con el fluido térmico respectivo, se realiza una
parametrizacion del balance de masa y energia sobre cada
sistema. Con los datos obtenidos se busca evaluar la
generacion de energia eléctrica, relacionando el consumo de
energia térmica del ciclo con las irreversibilidades. Ademas
determinar el grado de implementacion y el impacto que
puede tener la aplicacion de los ciclos de potencia, en el
aprovechamiento de fuentes solares térmicas y desechos
térmicos industriales, realizando wun analisis de
prefactibilidad econémica donde se determine si estas
tecnologias son viables.

Palabras Clave — ciclo rankine organico, ciclo rankine
transcritico, ciclo brayton supercritico, balance de energia,
balance de masa, generacion de energia eléctrica.

I. INTRODUCCION

En la cadena energética es necesario realizar una serie de
transformaciones, desde la extraccion y explotacion de los
recursos de fuentes primarias, hasta la obtencion de formas de
energia con un alto nivel de utilizacion, como lo es la energia
eléctrica. En estos procesos de transformacion intervienen
equipos y sistemas que determinan los niveles de
aprovechamiento de la fuente y la eficiencia del proceso.

El estudio de estos sistemas se ha centrado principalmente en el
aprovechamiento de fuentes primarias de origen f6sil, debido al
auge en la exploracién y explotacion de dichos combustibles y

al desarrollo de la tecnologia utilizada en el aparato productivo
mundial alrededor de dicha fuente.

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes térmicas
de alta temperatura, es bien conocida por la industria energética
y muy utilizada en una gran cantidad de paises alrededor del
mundo, basandose principalmente en la utilizacion de los ciclos
de potencia Rankine y Brayton, los cuales permiten en su
funcionamiento la combinacion de diferentes equipos, fluidos y
fuentes térmicas de origen fosil. Es asi como la energia térmica
continia siendo un pilar importante del desarrollo de la
humanidad.

Pero, con los problemas de los altos niveles de contaminacion,
el cambio climatico asociado con el uso intensivo de estos
combustibles y, ademas, el acelerado crecimiento de la
poblacion mundial, sinénimo de elevados niveles de consumo
de energia, se debe impulsar el desarrollo y aprovechamiento de
nuevas fuentes de generacion de energia, que permitan tener una
transicion viable entre los combustibles fosiles y las energias
alternativas.

Existe una gran cantidad de fuentes de energia térmica que se
consideran como desechos en algunas industrias, sin embargo,
“los desechos de energia se deben categorizar de acuerdo al
contenido o capacidad de producir un efecto o un cambio. Aquel
que posea alto contenido energético, serd un desecho de alto
nivel y susceptible de transformar algo y, por ende, de ser
aprovechado por su contenido energético” (Chejne Janna,
2007). Se han realizado estudios de algunas alternativas para el
aprovechamiento de dichas fuentes, como son el ciclo Kalina,
el ciclo Rankine Organico, el ciclo Rankine Transcritico y el
ciclo Brayton Supercritico (Chen H G. D., 2010). Estas
alternativas exigen un estudio detallado de los cambios en las
propiedades de sus fluidos de trabajo y el funcionamiento de los
equipos que configuran el sistema, con el objetivo de permitir
el aprovechamiento de niveles de energia térmica, que hasta el
momento se desechan o no se aprovechan. [ (Sabharwall P,
2011.) (Utamura M, 2007) (Turchi CS, 2012) (Qiu K, 2012.)]

En el panorama mundial existen pocas sefiales de cambio en
cuanto al papel de los hidrocarburos como fuentes primarias de
generacion de energia térmica y eléctrica, por lo tanto, es
importante estudiar la aplicacion de tecnologias que permitan



un mayor aprovechamiento en el uso de esta fuente y un menor
impacto ambiental, es decir, que disminuya los niveles de
desperdicio en las transformaciones que se presentan en la
actualidad para la obtencion de energia. (Wang E, 2012.)

Por lo anterior, se pretende estudiar los ciclos Rankine Orgéanico
(ORC), Rankine transcritico (TRC) y Brayton supercritico
(SBC), como alternativas para el aprovechamiento de fuentes
térmicas con temperaturas por debajo de los <230°C,
estudiando el comportamiento de algunos fluidos de trabajo y
comparados con el agua, ademas, estudiar la posibilidad de
aprovechamiento de energias alternativas, como la solar
térmica, para la generacion de energia eléctrica.

Actualmente la energia se convierte en una materia prima vital
para el desarrollo y la competitividad de los paises y Colombia
no es la excepcion; si se considera la poca atencion que se la ha
dado en el pais al aprovechamiento de las fuentes de energia
térmica para la generacion de energia eléctrica, y el
desaprovechamiento de energia que esto ha representado para
la industria nacional, se encuentra un ambiente propicio para
comenzar a pensar en el uso intensivo de las fuentes de energia
térmica potencialmente disponibles.

II. MARCO CONCEPTUAL

Fluidos de trabajo:

Se realiza un seleccion de los fluidos de trabajo para los ciclos
de potencias, teniendo en cuenta diferentes caracteristicas
como: Disponibilidad de las propiedades, valores de presion a
la temperatura de condensacion, implicaciones ambientales del
uso de estos fluidos en los ciclos, clasificacion segin la
pendiente de la curva de vapor saturado (htimedos, secos o
isentropicos) y rangos de temperatura de trabajo entre 20°C y
230°C.

En la siguiente tabla se presentan los fluidos seleccionados y su
aplicabilidad en cada uno de los ciclos a analizar:

Tabla 1. Fluidos de trabajo seleccionados para los ciclos.

Clasificacién del fluido €as: | 1ino de fluido |-Giclo recomendado
Alternativa ORC [ TRC [ SBC

Hydrocarbons (HCs)
Ethane R-170 Humedo (wet) X X
Propane R-290 Humedo (wet)| X X X
Isobutane R-600a Seco (dry) X X X
N-butane R-600 Seco (dry) X X X
Methane R-50 Humedo (wet) X
Hydroflurocarbons (HFCs)
Difluoromethane R-32 Humedo (wet) X X
Fluoromethane R-41 Humedo (wet) X X
1,1,1,2-Tetrafluoroethane R-134a Humedo (wet)| X X X
1,1,1,2,3,3-Hexafluoropropane R-236ea Isentrépico X X X
1,1,1,3,3-Pentafluoropropane R-245fa Isentropico X X X
Hydrochloroflurocarbons (HCFCs)
2-Chloro-1,1,1,2-tetrafluoroethane R-124 Seco (dry) X X X
Inorganics
Ammonia R-717 Humedo (wet)[ X X X
Carbon dioxide R-744 Humedo (wet) X X

Desde hace algin tiempo un nuevo tipo de mezcla de
fluido/solido ha tomado importancia dentro de la comunidad
cientifica e ingenieril; los nano-fluidos, se tratan de fluidos con
inclusiones de particulas a escala manométrica (10-100 nm).
Ciclos de potencia:

En esta seccion se presentan los ciclos Rankine Organico,
Rankine transcritico y Brayton supercritico, los cuales son
sistemas que permiten combinar equipos mecanicos, fluidos
térmicos de trabajo y sus propiedades termodindmicas.

Ciclo Rankine Orgénico (ORC)

El fluido de trabajo entra a la turbina como vapor saturado o
sobrecalentado, luego de la expansion en la turbina, en el fluido
se presenta una caida de presion y de acuerdo a la relacion de
presiones y las caracteristicas del fluido, puede salir de la
turbina como vapor sobrecalentado o como mezcla liquido-
vapor a la presion de salida. Luego el fluido se condensa para
que lo impulse la bomba hacia el generador de vapor del ciclo,
en este proceso nuevamente se aumenta la presion del fluido y
se recibe el calor de la fuente térmica para llevarlo de la fase
liquida a vapor saturado o sobrecalentado, si se requiere se debe
instalar un recalentador para lograr el sobrecalentamiento del
fluido. En este ciclo el fluido de trabajo siempre se mantiene por
debajo de su punto critico. (Chen H G. D., 2010). Existen varias
ventajas de usar el ciclo Rankine organico, tales como la menor
necesidad de calor, temperatura y presion durante el proceso
evaporativo, el proceso de expansion termina en la region de
vapor y el sobrecalentamiento no es necesario, disminuyendo el
riesgo de erosion, por ultimo, las menores diferencias de
temperaturas entre el evaporador y el condensador indican una
menor relacion de presion por lo cual es posible usar turbinas
de una sola etapa, reduciendo los costos de implementacion.

Figura 1. Esquema de ciclo Rankine Organico.
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Ciclo Rankine Transcritico (TRC)

En la Figura 2 se observa que el fluido de trabajo ingresa a la
turbina (d) como vapor sobrecalentado por encima del punto
critico, luego de la expansion en la turbina (e), el fluido
permanece como vapor sobrecalentado y se sigue manteniendo
por encima del punto critico (e-g). Se somete a un proceso de
enfriamiento hasta alcanzar la region de mezcla de liquido-
vapor (g-a) en la cual se busca condensarlo completamente (a)
hasta tener un liquido saturado, para luego ser presurizado (b)
con un sistema de bombeo y a partir de este punto se adiciona
energia térmica de la fuente seleccionada, hasta lograr
nuevamente las condiciones de entrada a la turbina (b-d). (Chen
Y, 2006)



Figura 2. Esquema de ciclo Rankine Transcritico.
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Ciclo Brayton Supercritico (SBC)

En la Figura 3 se muestra como el fluido de trabajo ingresa a la
turbina como vapor sobrecalentado por encima del punto critico
(¢), luego de la expansion en la turbina, el fluido permanece en
la misma region del diagrama (d). Luego se enfria el fluido sin
permitir que se genere condensacion (a) y se mantiene por
encima del punto critico, después se presuriza (a-b), y se le
suministra calor de la fuente térmica seleccionada (b-c), lo que
permite llevar el fluido nuevamente a las condiciones de entrada
a la turbina (c). En este ciclo el fluido de trabajo se mantiene en
un solo estado (vapor sobrecalentado o gas) por encima del
punto critico. (Ferreiro Garcia, 201)

Figura 3. Ciclo Brayton Supercritico.
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Fuentes de calor de baja temperatura:

Energia termo solar

La combinacion de colectores solares térmicos con los
diferentes ciclos de potencia puede convertirse en una
alternativa de generacion de energia eléctrica.

En las plantas termosolares de concentracion se utiliza luz solar
concentrada obtenida mediante diversas configuraciones de
lentes y espejos para generar calor a alta temperatura. Esta
energia en forma de calor se transfiere a un fluido, que es el
medio utilizado en plantas de potencia habituales para generar
energia mecanica y esta se transforma en energia eléctrica
mediante un sistema de alternadores. En el caso que la energia
suministrada por el sol no sea la suficiente, es posible calentar
estos fluidos de transporte mediante la combustion de otros
elementos. Esta gran cantidad de energia suministrada por el sol
puede ser aprovechada mediante captadores de concentracion,
estos dispositivos concentran la radiacion solar sobre
superficies con geometrias lineales o puntuales. En el lugar
donde es concentrado el haz de luz normalmente circula un
fluido de transporte, el cual absorbe esta energia e incrementa
su temperatura. Los concentradores mas empleados son los de
tipo parabdlico, los concentradores lineales y sistemas de
captacion central en torres; estos ultimos requieren mayor
infraestructura y tiene mayor capacidades de recoger energia.
Los concentradores de captacion central y los que tienen formas
de disco parabolico, tienen factores de concentracion mayor y
temperaturas de operacion mas altas, es por esta razon que estos

equipos pueden ser empleados para ciclos convencionales
donde los fluidos de trabajo sean vapor o aire. En el caso de los
concentradores lineales, las temperaturas que se alcanzan son
inferiores (del orden de cientos de grados).

Estos colectores buscan minimizar las pérdidas de energia por
transferencia de calor con el medio exterior (aire ambiente), al
disminuir su area de contacto. Estos equipos se caracterizan
principalmente por la relacion de concentracion, la cual
relaciona el area de apertura y el area de absorcion. A medida
que aumenta el factor de concentracion también lo hace la
temperatura de la energia producida, pero se requiere mayor
inversion en los componentes dpticos y, si fuese el caso, en un
sistema de seguimiento de la posicion solar. Por lo tanto, el
costo de la energia producida aumentaria con la temperatura
empleada para producirla.

Fuentes de calor de desecho industrial

Muchas actividades en las industrias de manufactura rechazan
calor a bajas temperaturas, en las grandes industrias el
desperdicio de energia en forma de calor es tan alto que es dificil
reutilizarlo o emplearlo nuevamente para los procesos
productivos propios de las empresas. Esta energia es rechazada
normalmente a la atmosfera, generando polucion y
contaminacion. La recuperacion de este calor, permite reducir
el impacto negativo en el ambiente y ahorrar dinero. Seglin un
estudio realizado por (Bailey & Worrell, 2005), en Estados
Unidos cerca de 750 MW podrian ser recuperados para la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes de desecho
industrial, 500 MW en Alemania y alrededor de 3000 MW en
toda Europa.

Existen algunas empresas que presentan particularmente
mayores potenciales para el uso de energia en forma de calor de
desecho, tal es el caso de las cementeras, donde se desperdicia
gran parte del calor producto de los gases de combustion. Estos
gases no son empleados y pueden alcanzar temperas entre
215°C y 315°C. (Engin & Ari, 2005).

Los motores de combustion interna convencionales solo
convierten alrededor de un tercio de la energia disponible en
movimiento. Desperdiciando la temperatura de los gases de
combustion que pueden alcanzar los 400°C. (Chammas &
Clodic, 2005). Los ciclos de potencia que empleen como fuente
de energia estas bajas temperaturas, son una buena alternativa
para incrementar la eficiencia global de los procesos, ahorrar
energia y disminuir el consumo de fuentes fosiles de alta
contaminacion para el planeta.

En la Tabla 2 se resumen algunas de las temperaturas de gases
industriales que pueden ser empleadas para la generacion de
electricidad. (Peris, 2015).



Tabla 2. Fuentes de calor de desecho industrial.

i:::ipuosz'iea Proceso Temperatura (°C)
Gases del exosto del horno 200 - 350
Cementera E;?;s de enfriamiento del 200 - 300
Hornos de arco eléctrico 250
Laminadores 300 - 450
Acero Chimenea de hornos de
Coke 190
Estufas de altos hornos 250 - 300
nten r vidri
N ]%?]dizoedo es de drio 160 - 200
Vidrio Vidrios Planos 160 - 200
Fundicién de fibra de vidrio 140 - 160
horn
e T a0
Quimica Gases de calderas 230
Gases de refinamiento 150 - 300
Turbinas de gas 370 - 540
Alimentos Freidoras 120 - 212
Gases de combustion 164

Ecuaciones del modelo

Para realizar el analisis termodinamico de los ciclos se cuenta
basicamente con dos grandes ecuaciones gobernantes, los
balances de conservacion de energia y masa. A partir de ellos,
es posible determinar los trabajos de las turbinas, bombas y
compresores, el calor recibido por el evaporador y el calor
rechazado en el condensador; de igual manera, es posible
determinar la eficiencia de los ciclos segun la primera ley de
termodinamica.

Conservacion de la masa

me_zméutzo

Conservacion de la energia

Z MRy — Z Moythour = Q — W

Eficiencias e irreversibilidades

La eficiencia del ciclo es una medida que relaciona la cantidad
de energia entregada, sobre la cantidad de energia suministrada
al ciclo. La energia entregada es equivalente al trabajo total
generado por la turbina, menos el consumido por el compresor
o la bomba, y la energia utilizada es el calor absorbido por el
evaporador. De esta manera la ecuacion que permite calcular la
eficiencia del ciclo es:

En un sistema térmico real, no es posible transformar toda la
energia disponible en trabajo, puesto que existen
irreversibilidades en el funcionamiento de los componentes.
Empleando las siguientes ecuaciones, es posible determinar la
cantidad real de energia transformada considerando dichas
irreversibilidades. (Mago, Chamra, & Somayaji, 2007).

out Boundary
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m
Es posible determinar la eficiencia basada en la segunda ley de

la siguiente manera:
Ui

III. RESULTADOS Y ANALISIS

N =

Para realizar las simulaciones se tienen en cuenta dos casos que
permiten evaluar las tendencias de cambio en el
comportamiento de los ciclos propuestos.

En el caso 1, se busca conocer que ocurre en el ciclo al variar
simultdneamente la presion de evaporacion o calentamiento y la
temperatura de entrada en el proceso de expansion.

En el caso 2, se busca conocer que ocurre con el
comportamiento del ciclo al mantener constante la presion de
evaporacion o calentamiento y variar la temperatura de entrada
en el proceso de expansion.

Los valores son reportados en unidades especificas y el flujo
masico se obtiene para una potencia de generacion base de 1kW.
Para cada uno de los ciclos se presentan las graficas de los
resultados de eficiencias de primera ley mas significativos.

Ciclo ORC

Caso 1.

Variacidén de la eficiencia térmica con la
temperatua

Variacién de la eficiencia térmica con la
temperatura de entrada en |a expansion

L trmica |5
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Caso 2.

Variacién de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansion

Variacion de la eficiencia térmica con la
tempereatura de entrada en la expansién

Tentexp °C)

Ciclo TRC
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Ciclo SBC

Para mantener el fluido en estado supercritico, es necesario que
la temperatura y presion de operaciéon durante las etapas del
ciclo permanezca por encima de la presion y temperatura critica,
respectivamente.

Considerando lo anterior se utiliza como region de trabajo para
el presente estudio, la zona delimitada por las siguientes
condiciones:

- Presiones de trabajo con valores mayores a la presion critica.
- Temperatura de trabajos mayores a la temperatura critica,
pero inferiores a la temperatura de la fuente (230 ° C).

- La entropia minima durante el ciclo sera igual a la entropia
correspondiente al punto critico.

Figura 4. Zona de trabajo para ciclo supercritico.
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Caso 2.

Variacién de la eficiencia térmica con la Variacion de la eficiencia térmica con la

tempereatura de entrada en la expansién tempereatura de entrada en la expansion

Teniendo en cuenta las graficas anteriores y los demas calculos
realizados se definen tres grupos de fuentes térmicas segun su
temperatura y se clasifican los fluidos y ciclos de acuerdo a esta.
Tabla 3. Temperatura de la fuente < 100°C

Fluido Ciclo Ef"[';']‘"a MTélex'.“F,'q Tipo
Amoniaco ORC-caso 1 7,63 56 himedo
Etano TRC-caso 1 3,53 76 humedo
Propano ORC-caso 1 9,95 90 himedo
R-134a ORC-caso 1 10,5 93 himedo

Tabla 4. Temperatura de la fuente entre 100°C y 180°C.

. . Eficiencia Temp. .
Fluido Ciclo %] Max. [°C] Tipo
Diéxido de carbono | TRC - caso 1 4,73 105 himedo
Etano TRC - caso 2 4,71 160 hdmedo
ORC-caso 1 13,64 130 Seco o
Isobutano X -
ORC - caso 2 13,71 145 isentropico
ORC-caso 1 15,13 150 s
N-butano ORC - caso 2 15,2 160 X eco 0, .
isentrépico
TRC-caso 1 15,2 160
ORC - caso 2 7,94 120 ,
Propano himedo
TRC-caso 1 11,47 143
ORC-caso 1 12,45 120
R-124 ORC - caso 2 12,44 140 ?eco 0, .
isentrépico
TRC-caso 1 13,4 163,5
TRC-caso 1 12,14 152 3
R-134a himedo
ORC -caso 2 7,76 110
ORC-caso 1 13,8 135 s
R-236ea ORC-caso2 | 13,88 e |50
isentrépico
TRC-caso 1 14,31 170
ORC-caso 1 15,35 150
R-245fa .Seco 0, .
ORC - caso 2 15,58 171 isentropico
R-41 TRC-caso 1 9.58 163 hiimedo

Tabla 5. Temperatura de la fuente entre 180°C y 230°C.

q q Eficiencia Temp. N
Fluido Ciclo %] Méx. [°C] Tipo
ORC - caso 2 9,8 230
TRC-caso 1 19,16 230
Amoniaco TRC - caso 2 18,93 230 humedo
SBC-caso 1 3,29 230
SBC - caso 2 3,29 230
TRC - caso 2 5,53 230
Dioxido de carbono |SBC - caso 1 5,1 230 himedo
SBC - caso 2 5,09 230
SBC - caso 1 4,03 230 .
Etano himedo
SBC - caso 2 4,03 230
TRC - caso 2 15,16 185
TRC-caso 1 15,74 186 Seco o
Isobutano : .
SBC-caso 1 2,23 230 isentrépico
SBC - caso 2 2,24 230
TRC - caso 2 16,61 203 s
N-butano SBC-casol | 2,38 230 |50
isentrépico
SBC - caso 2 2,38 230
TRC - caso 2 12,97 182,5
Propano SBC-caso 1 2,83 230 himedo
SBC - caso 2 2,84 230
TRC - caso 2 14,65 194
R-124 SBC-casol | 2,52 230 |80
isentropico
SBC - caso 2 2,5 230
TRC - caso 2 13,54 197,4
R-134a SBC-caso 1 2,9 230 humedo
SBC - caso 2 2,92 230
TRC - caso 2 14,98 184 S
R-236ea SBC-caso 1 2,3 230|200
isentrépico
SBC - caso 2 2,31 230
TRC-caso 1 15,88 191
TRC - 2 16,7 21
R-245fa C - caso 675 93 |Secoo
SBC-caso 1 2,13 230 isentropico
SBC - caso 2 2,12 230
TRC-caso 1 15,52 230
TRC - caso 2 13,96 230
R-32 himedo
SBC-caso 1 4,3 230
SBC - caso 2 4,29 230
TRC - caso 2 8,52 230
R-41 SBC-caso 1 4,68 230 himedo
SBC - caso 2 4,68 230




Para realizar un andlisis de segunda ley y posteriormente, el
estudio técnico econdémico en los sistemas, se toman tres (3)
casos y se establecen condiciones de funcionamiento similares
para las temperaturas de entrada en la expansion y depodsitos
térmicos, en las tablas siguientes se muestran las condiciones
de trabajo establecidas y los resultados obtenidos para cada
fluido. A partir de alli, se reportan las curvas de eficiencia seglin
la segunda ley para los tres fluidos seleccionados:

Figura 5. Curvas de eficiencia por segunda ley.
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La tendencia al aumentar la temperatura a la entrada del proceso
de expansion en todos los ciclos es a disminuir las
irreversibilidades y por tanto, incrementar la eficiencia por
segunda ley.

IV. EVALUACION DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

Uno de los aspectos mas importantes para estudiar en estos
ciclos de potencia, es su prefactibilidad econémico; conocer si
los valores de generacion de kWh son competitivos frente a los
precios de mercado, y asi mismo, determinar la tasa interna de
retorno de la inversion que supondria la adquisicion de los
equipos para llevar a cabo un emprendimiento de esta
naturaleza. En la presente seccion se busca realizar un primer
acercamiento en el andlisis de los costos de los equipos
necesarios para la implementacion de ciclos de potencia con
este tipo de fluidos, no se busca realizar un analisis detallado de
cada uno de los elementos sino mas bien una mirada global a
este tema.

Se plantea un negocio a cinco (5) afios donde el objetivo es
maximizar la TIR del negocio de inversion, para ello se realiza
el analisis de flujo de caja para cada uno de los tres ciclos
propuestos y variando la potencia de generacion producida entre
1 MW y 5 MW. Posteriormente, se realiza un analisis de
sensibilidad de las variables que se consideran criticas para la
viabilidad del proyecto y que si varian durante los proximos
afios puede poner en riesgo la viabilidad econémica del mismo.
Este analisis de sensibilidad solo se efectua sobre el caso donde
se obtuvo la mayor tasa interna de retorno. En la siguiente tabla
se presentan los costos de inversion para equipos en diferentes
ciclos y potencias de generacion:

Tabla 6. Costos de inversion de equipos.
INVERSION INICIAL EN USD

POTENCIA GENERACION EN MW 1 [ 2 [ 3 | 4 T s
EQUIPO ORC

Turbina generacion E.E. $1.029.339 [ $ 2.058.679 | $ 3.088.018 | $ 4.117.357 | $ 5.146.697

Equipo de impulsion $ 3.301($ 3.302|$ 3.303 (S 3.304 | S 3.306

Intercambiador de alta temperatura | $ 7.106 | $ 7.185|$ 7.256 | $ 7.322($ 7.385
Intercambiador de baja temperatura | $ 7.341($ 7.593|$ 7.821|$ 8.033 (S 8.235

EQUIPO TRC
Turbina generacion E.E. $1.184.011 | $ 2.368.021 | $ 3.552.032 | $ 4.736.043 | $ 5.920.054
Equipo de impulsion S 3.302 S 3.305|$ 3309 |$ 3312 3.316

Intercambiador de alta temperatura | $ 7.069 | $ 7.120($ 7.167 | S 7.210 S 7.251
Intercambiador de baja temperatura | $ 7.452|$ 7.787 S 8.089 S 8.371|$S 8.639

EQUIPO SBC
Turbina generacién E.E. $ 1.844.895 | $ 3.689.790 | $ 5.534.684 | $ 7.379.579 | $ 9.224.474
Equipo de impulsion S 3.319 (S 3.343 | S 3.371| S 3.400 | S 3.430
Intercambiador de alta temperatura | $ 7.310| S 7.540 | S 7.747 | S 7.940 | S 8.124
Intercambiador de baja temperatura | $ 7.748 | S 8.302 | $ 8.801 (S 9.268 | S 9.711

En la Tabla 7 se presentan los valores de TIR calculados segiin
las consideraciones previamente mencionadas para cada uno de
los ciclos en sus diferentes potencias de generacion. Para el caso
del SRC se reporta el valor del VPN debido a que no es posible
determinar la TIR cuando los valores resultantes de los flujos
de caja son negativos.

Tabla 7. Valores de TIR para cada uno de los casos.

TIR 6 VPN (si es negativo) Vs. Pot Gen (MW)
POTENCIAS DE GENERACION (MW)
CICLOS DE POTENCIA 1 2 3 4 5
ORC 207,57% 210,08% 210,93% 211,35% 211,62%
TRC 108,02% 109,55% 110,07% 110,33% 110,48%
SRC -10678,4|  -21282,2 -31883,9 -42485,4|  -53069,2

Se observa ademas, que mientras en los casos de los ciclos
Rankine al incrementar la potencia de generacion el proyecto es
mas atractivo, sucede lo opuesto con el Brayton, esto puede
explicarse debido al alto consumo de energia demandado por el
compresor en el ciclo.

La energia necesaria para comprimir el fluido e incrementar su
presion en los ciclos Rankine es significativamente menor que
en el Brayton, esta razon genera que los costos de operacion en
las condiciones analizadas no permitan que este ciclo sea viable
econdmicamente, sin embargo, se recomienda para futuros
trabajos realizar un analisis mas detallado de este ciclo, donde
se adicionen dispositivos al analisis que permitan reducir los
costos de operacion y determinar las condiciones adecuadas
para que el ciclo sea atractivo desde un punto de vista
financiero. Se observa que los ciclos Rankine, tanto transcritico
como organico, tienden a incrementar la TIR mientras los
valores de potencia generada aumentan, sin embargo no se trata
de un incremento drastico. El caso evaluado que mayor valor de
TIR reporta es un ciclo ORC con una potencia de generacion de
5 MW.

De los analisis de sensibilidad de variables realizados dentro del
modelo de prefactibilidad econémica se puede notar como el
incremento anual de los costos fijos, que corresponden al
mantenimiento y a la compra de seguros, no afecta de manera
significativa la rentabilidad del proyecto. Mientras que los
costos a los cuales se compra la energia eléctrica si representan
una alta importancia al momento de analizar la viabilidad
economica de estos ciclos, mostrando que ligeras variaciones en
el precio de la energia pueden afectar la rentabilidad. Si los
valores de energia incrementan este tipo de ciclos se pueden
convertir en alternativas adecuadas para reemplazar las
convencionales. De manera similar, si se incrementa el valor de



crecimiento anual de costo de energia, la TIR también aumenta
aunque en menor medida. Para el caso de la TRM la relacion
respecto a la TIR si sufre una notable fluctuacion, debido a que
mientras mas se incremente el valor del dolar respecto al peso,
mayores seran los costos de inversién, y por ende, la
rentabilidad del proyecto tendera a disminuir.

Otro aspecto importante a analizar es la financiacion del
proyecto, y esto es debido a que muchas veces se tiene la falsa
creencia de que es mejor realizar la inversion total con recursos
propios que solicitar algin tipo de crédito frente a entidades
financieras: Para incrementar la rentabilidad es adecuado
adquirir una financiacion de gran parte del proyecto a una baja
tasa de interés. Esto tiene su explicacion, debido a que los
valores pagados por concepto de intereses son deducidos de la
utilidad bruta, y de esta manera, cuando se cuenta con un
crédito, los impuestos correspondientes a la renta son menores.
Esto se debe analizar en detalle, debido a que para que sea
rentable el negocio, las utilidades producidas al no tener que
comprar la energia eléctrica, sino emplear fuentes de desecho o
fuentes solares, compensen todos los demas costos y gastos
necesarios para que el proyecto genere ganancia dentro de los
plazos y condiciones establecidas por los inversionistas.

De manera complementaria, se realizan los calculos para
determinar en cada uno de los casos la cantidad de CO 2
generado en caso de que la misma energia se hubiese generado
con diferentes tipos de carbones y fuentes fosiles. Esta
informacion se presenta en la siguiente figura.

Figura 6. Ahorro en Toneladas de CO2.
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De la grafica anterior es posible identificar la cantidad de
toneladas que se podrian dejar de emitir a la atmosfera si se
emplearan los ciclos propuestos con las fuentes térmicas
solares o de desechos industriales. Adicional a esto, existen
entidades que financian este tipo de proyectos con tasas de
interés bajas con el fin de disminuir la contaminacion
atmosférica.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se desarrolld un andlisis de ciclos de potencia
Rankine Organico (ORC), Rankine Transcritico (TRC) y
Brayton supercritico (SBC), para aprovechamiento de la energia
solar térmica y las emisiones de calor industrial no aprovechado

con temperaturas inferiores de 230°C, empleando diferentes
fluidos térmicos de operacion, para la generacion de energia
eléctrica.

Partiendo de los estudios encontrados en la literatura y el
analisis de las propiedades de los fluidos, se realizd una
seleccion de los mas adecuados para ser empleados en los ciclos
de potencia con los rangos de temperatura inferiores a los
230°C.

Se emplearon las relaciones matematicas que describen la
conservacion de la mas y la energia, para realizar un analisis
termodinamico de los ciclos propuestos. Asi mismo se
emplearon las irreversibilidades y la segunda ley de la
termodindmica para estudiar la interaccion entre los ciclos y las
fuentes termias disponibles.

Se describieron las fuentes de calor mas adecuadas para
acoplarlas a los ciclos de generacion de energia eléctrica,
mostrando que en la industria existen muchas oportunidades
para implementar este tipo de procesos. Adicionalmente, las
fuentes solares son buenas alternativas para generar electricidad
sin necesidad de elevar las temperaturas de los fluidos de trabajo
hasta valores muy elevados.

En cuanto al analisis econémico, se comprobd que los ciclos
Rankine Organico y Rankine Transcritico presentan una alta
viabilidad de implementacion, mientras que el ciclo Brayton
Supercritico no es tan adecuado debido a que la energia
necesaria para comprimir el fluido e incrementar su presion es
significativamente alta.

Se recomienda para investigaciones posteriores, profundizar en
temas tales como mecanismos de optimizacion de ciclos, donde
se incluyan economizadores, precalentadores etc.; identificar
tecnologias comerciales que se encuentren en operacion y
realizar mayores estudios respecto a la viabilidad economica.
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