UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO MECANICO TEMA:

“ANALISIS DE LA GEOMETRIA Y DEL RENDIMIENTO DE UNA TURBINA
DE FLUJO RADIAL PARA EL ESTUDIO DE FLUIDOS DE TRABAJO EN UN
CICLO ORGANICO RANKINE USANDO DISTINTOS RECURSOS
RENOVABLES DE BAJA ENTALPIA (SOLAR-BIOMASA-GEOTERMICA)

AUTOR: Alex Andrés Almache Jiménez

TUTOR: Ing. Mg. Diego Moya

AMBATO - ECUADOR

2018



CERTIFICACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del trabajo experimental, previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecanico, con el tema: “ANALISIS DE LA GEOMETRIA Y DEL
RENDIMIENTO DE UNA TURBINA DE FLUJO RADIAL PARA EL ESTUDIO DE
FLUIDOS DE TRABAJO EN UN CICLO ORGANICO RANKINE USANDO
DISTINTOS RECURSOS RENOVABLES DE BAJA ENTALPIA (SOLAR-
BIOMASA-GEOTERMICA), elaborado por el sefior ALEX ANDRES ALMACHE
JIMENEZ, estudiante de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad

Técnica de Ambato.

Certifico:

Que la presente tesis es original de su autor.

Ha sido revisado cada uno de sus capitulos.

Es concluida y puede continuar con el tramite correspondiente.

Ambato, Julio del 2018

Ing. Mg. Diego Moya
DOCENTE INGENIERIA MECANICA



AUTORIA DEL TRABAJO

Declaro que los criterios expresados en el proyecto experimental denominado:
“ANALISIS DE LA GEOMETRIA Y DEL RENDIMIENTO DE UNA TURBINA
DE FLUJO RADIAL PARA EL ESTUDIO DE FLUIDOS DE TRABAJO EN UN
CICLO ORGANICO RANKINE USANDO DISTINTOS RECURSOS
RENOVABLES DE BAJA ENTALPIA (SOLAR-BIOMASA-GEOTERMICA),
asi como también las ideas, analisis, conclusiones son auténticas y de exclusiva

responsabilidad de mi persona como autor del presente proyecto.

Ambato, julio de 2018

AUTOR

Alex Andrés Almache Jiménez

C.1180434572-4

III



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga de este Proyecto
Técnico o parte de €1, un documento disponible para su lectura, consulta y proceso

de investigacion seguin las normas de la institucion.

Sedo los derechos en linea patrimoniales de este Proyecto Técnico con fines de
difusion publica, ademas apruebo la reproduccion de este Proyecto Técnico dentro
de las regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no

suponga una ganancia econdmica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, julio de 2018

AUTOR

Alex Andrés Almache Jiménez

C.1180434572-4

vV



APROBACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Trabajo Experimental
realizado por el egresado Alex Andrés Almache Jiménez de la carrera de Ingenieria
Mecanica, bajo el tema: “ANALISIS DE LA GEOMETRIA Y DEL RENDIMIENTO
DE UNA TURBINA DE FLUJO RADIAL PARA EL ESTUDIO DE FLUIDOS DE
TRABAJO EN EL CICLO ORGANICO RANKINE USANDO DISTINTOS
RECURSOS RENOVABLES DE BAJA ENTALPIA (SOLAR — BIOMASA -
GEOTERMICA)”.

Ambato, septiembre de 2018

Para constancia firman:

Ing. Mg. Santiago Cabrera Ing. Mg. Diego Nufiez



DEDICATORIA

A mis padre Victor Almache y a mi madre Monica Jiménez quienes han sido mi
guia mi ejemplo, y me acompafian en mis penas, alegrias y triunfos, a ellos que se

sacrifican para que sea una persona de bien y pueda ser 1til a la sociedad.
A mi hermana Jennifer.

A todos los que conforman mi hogar, y estuvieron apoyandome

incondicionalmente.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Técnica de Ambato por abrirme las puertas para
poder realizar mis estudios, en especial a la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecanica a sus autoridades y parte

administrativa que hicieron posible mi preparacion.

A mis docentes de la Carrera de Ingeniera de Mecanica que con
su ejemplo y conocimientos han contribuido en mi formacion

personal y profesional.

A mi Tutor Ing. Mg. Diego Moya, que me motivo y me guio en

todo el proceso de mi tesis de grado

A mis amigos que me acompafiaron y me alentaron en esta

etapa de mi vida universitaria.

VI



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

PORTADA ...uuootitiinictiseississisesssncssissssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssss I
CERTIFICACION DEL TUTOR ...uucueeeeereereesessssnsssssessessessessessessessessessessesassens II
AUTORIA DEL TRABAJO ....uueveereeresressessessessssnssessessessessessessessessesssssssessessens 11}
DERECHOS DE AUTOR ....uucuiiiiiuecninncssecsnisnsssecsssssnsssecsssssessssssssssesssssssssane IV
DEDICATORI A ....ccuuiuiinicninnnssecsscssesssnsssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass \%
AGRADECIMIENTO ...uuciuiininsninensaissenssesssisssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssass VI
RESUMEN EJECUTIVO ...uuciiiininneinsnnsensanssanssesssssssssssssasssssssssssssssssssssans XXV
ABSTRACT ..uucouiiiineisuecsniisenssesssissssssecssessesssesssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssss XXVII
CAPITULO Lucouniencincincnnnscnsnssassssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 1
1. ANTECEDENTES .....couuiiiiiuininninsnisinsnssanssenssesssisssssssssssssssssssssssssssasssssssssss 1
R <) ' T TSRS 2

1.2, JUSHHICACION. ..ottt et ettt et et e e esaeeeneees 2

1.3, ODBJELIVOS 1ttt ettt ettt ettt ettt et siteebeessbeenbeessbeenseesnseensees 4
1.3.1. Objetivo GENETal .......cueeeeiieeiieeeiie et 4

1.3.2. Objetivos ESPecifiCoS.....ccvuiiriiieiiiieiieeiceeieeeee e 4
CAPITULO IT couunnninncrnncnnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 6
2. FUNDAMENTACION ....covverrerresressessessesssssssssssssssssssessessessesssssessssssssssessesses 6
2.1. Fundamentacion tEOTICA .........eeeuvierueeruieeiienieeieeeiteeteesreeeeeeereeaeeseneeneeas 6
2.1.1. Ciclo Orgénico Rankine: principio y configuraciones...................... 6

2.1.1.1. Balance energético para los componentes de un COR y CORH 8

2.1.2. Recurso renovable de baja entalpia..........ccoecveviieiieniienienieeenne, 11
2. 12,10 SOIAT et 11
2.1.2.1.1. Tecnologias y Potencia t€rmica .........c.cceceveeeeuveeeerreenneeens 12
2.1.2.2. BIOMASA. ...ttt et e 14
2.1.2.2.1. Tecnologias y potencia termica...........ceeeveerrveecveerreenveennen. 16
2.1.2.3. GEOLETINICA ...ttt ettt sttt et s 19

VII



2.1.2.3.1. Tecnologias y Potencia térmica geotérmica...................... 19

2.1.3. Fluido de trabajo ......ccccecueeiieeiieiieeieeieee e 20
2.1.3.1. Fluidos de trabajo aprobados para su uso en el contexto
ECUALOTIANIO ...ttt et et e et et e et e e bt e et e s bt e eabe e s bt e eabeesbeesabeesateenbeenaes 21

2. 1.4, TUIDINA ..ttt et st 21

2.1.5. Software de disefio y analisiS ........cccueevuieriieriieniieniieeie e 23
2.1.5.1. EES (Engineering Equation Solver) version académica.......... 23
2.1.5.2. ANSYS Acad@miCo ......cccceeiueemiiiiiiiiieiieeniieeieeee et 24

2.1.5.2.1. ANSYS Vista RTD Académico........cceeeueerrercrrenrrenrenen. 25

2.1.5.2.2. ANSYS BladeGen Académico ........ccccceceeveevuenieneeniennnene 27

2.1.5.2.3. ANSYS TurboGrid Académico ..........ccecueeveeriieenieneennen. 28

2.1.5.2.4. ANSYS CFX Acad€micCo.......ccceevuerrieruirienieieeiesieneeeeane 28

2.2, HIPOESIS. .ecueieiiientieeeieeiieeiie et e site et et e et esate st e esaeesebeenseesnneenseesnseenseennns 29

2.3. Sefialamiento de variables de la hipOtesis.........ccccueeevierieniienieniieienne, 29
2.3.1. Variable independiente .............ccccuvreerieeniieeniee e 29

2.3.2. Variable dependiente............cccveeeueieriiieeniie e e eiee e 29
CAPITULO IHcuucourcrnncrnncnsnssnsnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
3. METODOLOGIA ...ouuiicincinscisscnsssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssess 30
3.1. Nivel 0 tipo de INVEStIZACION. ......ccueeeriiereieeiierieeieerieeiee e 30

3.2. PobIacion Yy MUESIIA .......ccecviieiiieeiiie ettt s 31

3.2.1. PODBIACION ... e 31

3.2.1.1. Disefio experimental...........ccccceeriienieniiieniienieeiieeie e 31
3.2.1.1.1. Variables de entrada. ...........ccceruereenenienennienieneeennn 35
3.2.1.1.2. Modelo del eXperimento ..........cccccueeeeveeeceeencneeeniieeereeenns 35
3.2.1.1.3. Muestra totales .........cccceeeiieeniiiiiienieeeee e 36

3.3. Operacionalizacion de variables ..........cccoeeieriiiiieniieniecie e 38
3.3.1. Variable independiente ............cccoeeveeiiienieeiiienieeie e 38
3.3.2. Variable dependiente............cceeerueieriiieeiiieeiie e 40
3.4. Plan de recoleccion de informacion ...........ceeveeeieenieeieenieesieenieeeee 42
3.5. Plan Procesamiento y analisis. .........ccceerieeriienieeniienieeiienie e 43

VIII



3.5.1. Diagrama del proCeso.........ceeveeuierieeiieeniieeieeiie et eiee e 43

3.5.2. ProCeSAMICNLO ...c.eeveiuveriieiieieeiiesieeie ettt ettt 44
3.5.2.1. Recoleccion de datos del recurso renovable ...........cccceeeeneee. 44
3.5.2.2. Calculo de potencia termicCa..........cccueeerrveereureerireeeriieeeneeeeeneenn 46
3.5.2.3. Seleccion de fluido de trabajo.........cceeeevveiieriieniieniieiieeeeee. 46
3.5.2.4. Determinacion de parametros del componentes del COR ....... 47
3.5.2.5. Analisis Termodinamico usando EES académico.................... 49

3.5.2.6. Dimensionamiento de la geometria de la turbina de flujo radial
mediante ANSYS-Vista RTD académico.........ccceeevvevieeiienienieenenne, 50

3.5.2.7. Diseio de la geometria de la turbina de flujo radial mediante

ANSYS-Vista RTD aCadmiCO....cuuummneeeeeeeeeeeeeeeee e 50

3.5.2.8. SIMUIACION CFD ...t 51

3.5.2.8.1. Aplicaciéon de ANSYS-TurboGrid académico.................. 51

3.5.2.8.2. Aplicacion de ANSYS-CFX académico.........cccecuvenennee. 52
CAPITULO LV uueeirreenessnsesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassesssssses 58
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.....ccueeeeeeereerererenns 58
4.1. RecolecciOn de datos........oooveeiieiiiiiii 58
4.1.1. Célculo de potencia termiCa...........eccueerereriienieeniienieeiieseeesieeeaens 58

4.1.2. Analisis termodinamico usando EES académico............cccccccooo. 67

4.1.3. Anélisis de la geometria de una turbina de flujo radial usando

ANSY'S 2CadEMICO. ......eeiuiieiiiiiieie ettt 99
4.1.3.1. Resultados ....cc.eevueriiiiiiiiiieiieieeeseeceee e 102
4.1.3.1.1. Configuracién Recurso Solar.........c.cocceeveveniiiciiiniennnn. 102
4.1.3.1.2. Configuracion Recurso Biomasa ...........ccccceeeevveenneennnee. 104
4.1.3.1.3. Configuracion Recurso Geotérmico...........cceeeevveerveennnee. 106
4.1.3.1.4. Configuracién Recurso Solar-Biomasa...........cccccecuenneene. 108
4.1.3.1.5. Configuracién Recurso Solar-Geotérmico...................... 110
4.1.3.1.6. Configuracion Recurso Solar-Biomasa-Geotérmico....... 112
4.1.3.1.7. Configuracion Recurso Biomasa-Geotérmico. ............... 114

4.2. Analisis de 10S resultados .........cecvevieriiiinieniiieceeeee e 116

IX



4.3. Interpretacion de resultados ..........cceevieeciieniieiiienie e 167
4.4. Discusion de resultados..........cceecereereiiiniinieienieeeeeeee e 169
4.5. Verificacion de hipOtesis.......ccceeruieeriiieriieeciie et 182

4.5.1. ANOVA vy verificacidon de hipdtesis con respecto a la potencia... 182

4.5.2. ANOVA vy verificacion de hipdtesis con respecto a la eficiencia

termica del CICL0 ..uuiiuiiiiiiiicece e 183
CAPITULQO V.uuouirirrininssnsenssssansssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssosssssssssssssssssssasanss 185
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES......ccccevinriesessensussassassassasanes 185

5. 1. CONCIUSIONES ...ttt sttt sttt sttt s 185
5.2. ReCOMENAACIONES.....c.ueruiiriieiieiieniieieete sttt 187
REFERENCIAS ....coouiiiiininnnnnnnsnisnnssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasanss 188
ANEXOS cviiiiinnnnnsnisnississessssssssssssssasssssssssssssossssssssssssssssssssssssossosssssssssssssasssssns 194



INDICE DE GRAFICOS Y TABLAS
INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Procesos termodindmicos en un COR y CORH [20, 26, 27]................. 10
Tabla 2: Balance energético para componentes del COR Y CORH [19, 20, 24, 27,
B ettt b et ettt b bttt e bt eates 11
Tabla 3: Tipos de concentradores solares segln la temperatura de operacion [21].
............................................................................................................................... 12
Tabla 4: Investigaciones previas con colectores de cilindro parabdlico [42, 43]. 14
Tabla 5: Fuentes obtencion de biomasa [21].......ccccvveeviiiiiiieecieecieeceeeee e 15
Tabla 6: Potenciales energéticos de distintos tipos biomasa [21]. ........c.cecvvenneene 15
Tabla 7: Composicion de biogas de diferentes fuentes [45]. ...ccevveveeecireerineenee. 16
Tabla 8: Clasificacion de yacimientos [2].......cccvveeeieeeriieeniieeiee e 19
Tabla 9: Fluidos recomendados para diferentes aplicaciones [28]. .......c.cccceeneene 20

Tabla 10 : Proceso de expansion del fluido en cada componente de una turbina

TAAIAL [ 5], ot et e et e et e e e et e e e e e eaaaeaeenas 23
Tabla 11: Parametros en la interfaz del software ANSYS-Vista RTD Académico.
............................................................................................................................... 26
Tabla 12: Datos de entrada y repuestas del disefio experimental......................... 34
Tabla 13: Variables de entrada del modelo experimental. .............ccceevvieniennnnne 35
Tabla 14: Factores y niveles del trabajo experimental Recurso Solar. ................ 36
Tabla 15: Numero de simulacion para cada recurso renovable............ccceeneeeeee. 36

Tabla 16: Numero de simulaciones que se realizaran usando software ANSYS

ACAACINICO. ...ttt ettt ettt ettt et sh et st sb et et nbe e 37
Tabla 17: Variable independiente..............ccccueeeiiieeriieeiiie e 38
Tabla 18: Potencia en la turbina de flujo radial como Variable dependiente....... 40
Tabla 19: Eficiencia térmica del ciclo como variable dependiente...................... 41
Tabla 20: Insolacion solar mensual [15]. ...ccoeeeviiiiiiieiiie e 44

Tabla 21: Disponibilidad de energia geotérmica en la provincia de Tungurahua [16,

Tabla 22: Seleccion de fluidos de trabajo para para cada recurso renovable de baja

EINEAIPIA. Lovtiiiiieiie ettt e b e e e bt e snaeetaenaaeen 47

XI



Tabla 23: Temperatura en el evaporador del Ciclo Organico Rankine [2, 14-16, 18,
21,23, 32,40-42, 44-47, 50, 54, 55, T3] ceeeoeeienieeeeeeeeee e 48
Tabla 24: Propiedades termo fisicas de los fluidos de trabajo seleccionados
mediante software EES acad€mico. .........coccooiiiiiiiiiiiiiiiniieceeeeeee e 56

Tabla 25: Ecuaciones necesarias para determinar la potencia térmica [16, 40, 44,

S S ettt ettt ettt eh ettt st e b eaees 58
Tabla 26: Criterios de seleccion del tipo captador. .......c.eeeeveeeeiieeciieecieeeiieeee, 59
Tabla 27: Caracteristicas del colector PARASOL [42]....cccoiiiiiiiiiiiiiieieeeee 59
Tabla 28: Caracteristicas del colector NEP SOLAR PolyTrough 1200 [42]....... 59
Tabla 29: Caracteristicas del colector SOLITEM PTC 1800 [42]......cceeeeuveneneee. 59
Tabla 30: Seleccion de marca de captador cilindro-parabolico. ..............c........... 60
Tabla 31: Tabla de frecuencias estadistica de insolacion solar global [15]. ........ 60
Tabla 32: Insolacion global disponible la mayor parte del afo............ccceeveneene. 61

Tabla 33: Tabla de irradiacion solar correspondiente a los meses de febrero, abril,

mayo. junio, julio y diciembre [73].......cccciiiiiiieriie et 62
Tabla 34: Potencia térmica (KW) solar calculada por horas.............cccvveennennnnee. 62
Tabla 35: Poder calorifico del gas Metano [44, 47, 50]. ...ccccoeiieriienieniieieeiene 63
Tabla 36: Produccion de Biogés en la planta de tratamiento de aguas servidas de
AMDALO [14]. ittt et e e e aa e e s e e e ereeens 63
Tabla 37: Potencia térmica del Recurso de Biomasa ...........ccoooeevieiiiiniininnnens 64
Tabla 21: Seleccion del recurso geotérmico [16, 55]..ccvvvvevieeviieiciieeieeeieeeee, 65

Tabla 40: Tabla de variacidon de potencia térmica en funcion de la temperatura. 66
Tabla 41: Temperatura de condensador obtenida mediante la medicion del agua a
tEMPETatura AMDIENTEC. ....ccvvieeiiieeiieeeiieeeieeeeteeesteeesreeeeaeeesaeessraeesseeesseeesseaenns 67
Tabla 42: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso-Solar en EES
ACAACINICO. ...ttt ettt ettt et et ettt b et et 68
Tabla 43: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso-Biomasa en
EES QCad@mICO....c..eiiiiiiiiiiieiieee e 70
Tabla 44: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso-Geotérmico en

| D) AR Tot: 16 1< 4 1 (1o JOURU 72

XII



Tabla 45: Resultados del analisis termodinamico del CORH, Recurso- Solar-
Biomasa en EES acad@miCo........cccueviiviiriiniiiiiieniecieeeeee e 75
Tabla 46: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso- Solar-
Geotérmico en EES acad@micCo........c.oovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 77
Tabla 47: Resultados del andlisis termodinamico del Ciclo Orgéanico Rankine-
biomasa-Geotérmica en EES acad@mico ..........ccceveiviiriiniiiiinieniiiicceccee 80
Tabla 48: Resultados del andlisis termodindmico del Ciclo Organico Rankine-
Solar-Biomasa-Geotérmica en EES acad€émico..........cocceeeviiiiiiiiiniiiiiiniccee 83
Tabla 49: Ecuaciones usadas para determinar el flujo masico para cara cada COR
Y CORH [27, 3] ettt et 85
Tabla 50: Flujo masico del Recurso Solar (kg/seg), en funcion de la adicion de
CAlOTES AL CICIO. 1.ttt 86
Tabla 51: Flujo masico del Recurso Biomasa (kg/seg) en funcion de la adicion de
CAlOTES Al CICIO. ..ttt 87
Tabla 52: Flujos masicos del Recurso Geotérmico (kg/seg), en funcion de la adicion
de calores Al CICLO. ...eouuiiiiiiiiei e 89
Tabla 53: Flujos masicos del Recurso Solar-Biomasa (kg/seg), en funcion de la
adicion de calores al CICI0. ..oouiviiriiiiiiiieicee e 91
Tabla 54: Flujos mésicos del Recurso Solar-Geotérmica (kg/seg), en funcion de la
adicion de calores al CICl0. ..ooiuuiiiiiiiiiie e 93
Tabla 55: Flujos masicos del Recurso Biomasa-Geotérmica (kg/seg), en funcion de
la adicion de calores al CiClo. ......ooueiieriiriiiiiiiec e 95
Tabla 56: Flujos masicos del Recurso Solar-Biomasa-Geotérmica (kg/seg), en
funcién de la adicion de calores al ciclo. ....oo.eeiiiiiiiiiiiiee 97
Tabla 57: Temperaturas y presiones del fluido de trabajo, obtenidas del anélisis
tEIMOAINAINICO. ..ttt et sttt e e 100
Tabla 58: Ecuaciones necesarias para determinar la potencia de la turbina y
eficiencia térmica del ciclo [19, 39]. ..o, 101
Tabla 59: Resultados obtenidos mediante ANSYS y EES en sus versiones
académicas; para el Recurso Solar, usando distintos fluidos de trabajo como Agua,

N-Decano y N-OCLaN0. .......cooueiriiiriinieeiiceieente ettt ettt 102

XIII



Tabla 60: Resultados obtenidos mediante ANSYS y EES en sus versiones
académicas; para el Recurso Biomasa, usando distintos fluidos de trabajo como
R123, N-Pentano y N-HEeXan0 ........cccccuiiiiriiiiiieiiiieeeeiiiee et eeeeee e 104
Tabla 61: Resultados obtenidos mediante ANSYS y EES en sus versiones
académicas; para el Recurso Geotérmico, usando distintos fluidos de trabajo como
R134a, R245fa y N-Pentano. .........ccccceeriiriieiieiiieiieceeee e 106
Tabla 62: Resultados obtenidos mediante ANSYS y EES en sus versiones
académicas; para el Recurso Solar-Biomasa, usando distintos fluidos de trabajo
como Agua, N-Decano y N-OcCtano. .........cccceeeriieeniiieniieeiieeeiieeeeee s 108
Tabla 63: Resultados obtenidos mediante ANSYS y EES en sus versiones
académicas; para el Recurso Solar-Geotérmico, usando distintos fluidos de trabajo
como Agua, N-Decano y N-OCtano. .........cccccueeeeriiiieeriiiiieeeiiiieeeeiieeeesieee e 110
Tabla 64: Resultados obtenidos mediante ANSYS y EES en sus versiones
académicas; para el Recurso Solar-Biomasa-Geotérmico, usando distintos fluidos
de trabajo como Agua, N-Decano y N-OcCtano. .........cccccveevveeenieeniieesiiieeeneeenns 112
Tabla 65: Resultados obtenidos mediante ANSYS y EES en sus versiones
académicas; para el Recurso Biomasa-Geotérmico, usando distintos fluidos de
trabajo como R123, N-Pentano y N-HeXano ..........cccceceevieiiienieniieniieeieeene, 114
Tabla 66: Mejores eficiencias isentropicas de cada fluido de trabajo con respecto a
cada recurso reNOVADIE. ........coiiiiiiiiii e 167

Tabla 67: Factores de entrada para una potencia optima en la turbina de flujo radial.

Tabla 68: Factores de entrada para una eficiencia térmica del ciclo en la turbina de
TIUJO TAdIAL ... e 168
Tabla 69: Verificacion de la hipotesis con respecto a la potencia, usando Software
IMINIEAD 181 ettt et st st 183

Tabla 70: Verificacion de la hipdtesis con respecto a la eficiencia térmica del ciclo,

usando Software Minitab 18.1 .......cooiiiiiiiiiiii e 184
Tabla 71: Datos ingresados en Vista-RTD ........c.ccccoveeiiiiiiiieeiiieceeceeeee 198
Tabla 72: Propiedades del fluido de trabajo Agua como gas real....................... 210

X1V



INDICE DE GRAFICOS

Fig. 1: Ciclo Rankine [19]. ...ccoiiiiiiiiieieieeeee e 6
Fig. 2: Esquema Ciclo Orgéanico Rankine [24]. ......ccccceoveeviiieniieeieeeieeeeeeeenn 7
Fig. 3: Esquema de un CORH [25]. .ooooiiiiiiieeeeee et 8
Fig. 4: Diagrama Temperatura-entalpia COR [24].......ccccoveriininiiniininiiiieeenne, 9
Fig. 5: Diagrama Temperatura-entalpia CORH [26].......cccccoceiviiiiniininiinieenee. 9
Fig. 6: Esquema concentradores solares térmicos planos[21]......c.cccceeevveerurennee. 13
Fig. 7: Esquema concentradores solares de Cilindrico Parabodlico [21]............... 13
Fig. 8: Esquema concentradores solares de central de torre [21]......cccoeeueenneene. 13

Fig. 9: Procesos para la conversion de biomasa para su aprovechamiento [23]... 15

Fig. 10: Sistema que incluye una micro turbina de gas, antes del Ciclo Rankine

Organico de fONAO [46]. ....oeeiuiieeiieeieecee et e e 18
Fig. 11: Modulo comercial Biogés + Ciclo Organico Rankine The Green Machine
SEriES 4000 [47]. weeeeeeeeiie ettt ettt et e e e et e e e ae e e eraeeearae s 18
Fig. 12: Componentes de un turbina de flujo radial [S]......cccccevvieviiieriieeniienee 22
Fig. 13: Componentes de un turbina de flujo radial [36].........cccvvvvevierieeninnnee. 22
Fig. 14: Interfaz del software EES académico. ..........cccoevvieiiiiniieiiiiiieiieeee. 24

Fig. 15: Diagrama esquematico para disefio y simulacion de una turbina de flujo

radial usando ANSYS Académico [4-7, 29, 37, 62, 63, 60]......cccevvervenerrennnnne 25
Fig. 16: Interfaz software ANSYS-Vista RTD Académico .........cccceeevveernnnnnee. 26
Fig. 17: Interfaz ANSYS BladeGen software Académico..........cccccveeevveerneennee. 27
Fig. 18: Mallado de la turbina mediante ANSYS-Turbo Grid Académico.......... 28
Fig. 19: Esquema COR [24]. ....oooiiiiiieieeieeee ettt 32
Fig. 20: Variables del proceso a eXperimentar. .........cccccveeeeveeerveeseiveesreeesneeennnes 32
Fig. 21: Diagrama del proceso del modelo experimental..............ccceevevveernnnnnnee. 34
Fig. 22: Diagrama de flujo para el plan Procesamiento y analisis. ..........c...c....... 43

Fig. 23: Detalle de la cupula de los digestores primarios; dispositivos de salida de
gases; mezclador mecénico; valvulas se seguridad y quemador de la PTAR de
AMDALO [14]. oot e et e e e earaeaeeaas 45

Fig. 24: Temperatura del recurso geotérmico disponible en la ciudad de Bafios. 48

XV



Fig. 25: Dimensionamiento de una turbina de flujo radial usando ANSYS-Vista
RTD QCAAEMICO.....ccueiiieiiiiieiieieeiieste ettt sttt st 51
Fig. 26: Modelo Tridimensional de una turbina de flujo radial usando ANSY'S-
BladeGen acad@miCo........coueeiiieiiiiiieiieiie et 51
Fig. 27: Mallado de una turbina de flujo radial usando ANSYS-TurboGrid
ACAACINICO ...ttt ettt ettt ettt ettt b et et sae e 52
Fig. 28: Generacion de condiciones de borde para una turbina de flujo radial.... 53
Fig. 29: Condiciones de borde de una turbina de flujo radial. ..........cccooeenneneee. 54
Fig. 30: Seccion “Materials” para el ingreso fluido de trabajo en el Pre Procesador
de ANSYS CFX acad@miCo .......ccoueiiiiiiniiiiiniieniieie ettt 54
Fig. 31 :Ingreso del fluido de trabajo en el Pre Procesador de ANSYS CFX
ACAAGIIIICO . ...ttt ettt et s a e et et e bt e sat e e bt e eabeebeesaneens 55
Fig. 32: Esquemaun = COR [24]. .coiiiiiiiiiiieieeeeeeee e 68
Fig. 33: Diagrama T-h usando agua como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo. .........coouiiiiiiiiiiiiiiieieee e 69
Fig. 34: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software acad@miCo. ........coeevueriirieiiinieee e 69
Fig. 35: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo. .......cocuevuiiiiinieniiiiiieieeectese e 70
Fig. 36: Diagrama T-h usando R123 como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo. .........coouiiiiiiiiiiiiiiieieicee e 71
Fig. 37: Diagrama T-h usando N-Pentano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES acad@micCo. .........ccooeeviiiiiniiiiniinicienccceeeee 71
Fig. 38: Diagrama T-h usando N-Hexano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES acad€mico. .........coccooviiiiiiiiiiiiiiniiieceeeee e 72
Fig. 39: Diagrama T-h usando R134a como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo........covevuiiiirieniiiiiiieieeicetee e 73
Fig. 40: Diagrama T-h usando R245fa como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo..........coouiiiiiiiiiiiiiieie e 73
Fig. 41: Diagrama T-h usando N-Pentano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES acad@mico. ........ooovvviiiiiiiiiii 74

XVI



Fig. 42: Esquema Ciclo Rankine Organico con dos fuente de calor [25]. ........... 74
Fig. 43: Diagrama T-h usando Agua como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo..........ooouiiiiiiiiiiiiiiieie e 76
Fig. 44: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES acad@mico ........cocevieviiriiniiiiiiniiniiienecceceeee 76
Fig. 45: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo..........ooiuiiiiiiiiiiiiiiieiecee e 77
Fig. 46: Diagrama T-h usando Agua como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo........covevuiiiiiieniiiiiiieieeiccteseeetee e 78
Fig. 47: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES. ... 79
Fig. 48: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES aCad@miCo........cocvivuiiiirieniiiiiiieiecicet e 79
Fig. 49: Diagrama T-h usando r R123 como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo..........ooiuiiiiiiiiiiiiiiieie e 81
Fig. 50: Diagrama T-h usando N-Pentano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES acad@mico ........cocevieiiiiiniiiinicicieeeccceeee e 81
Fig. 51: Diagrama T-h usando N-Hexano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES acad@mico ........cocevieiiriiniiiiiniiniiieneeccceee e 82
Fig. 52: Esquema CORH con tres fuente de calor [25].....cccccevvvevivieecieeniieenee, 82
Fig. 53: Diagrama T-h usando Agua como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo........couivuiiiiiieniiiiiiieiecieee et 84
Fig. 54: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES acad€mico ..........cocceeiiiiiiiiiiiiiiiiniiiecececeee e 84
Fig. 55: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES acad@miCo........cocuivuiiiirieniiiiiiieiecceteeee e 85
Fig. 56: Comparacion de flujos masicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-

Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

XVII



Fig. 57: Comparacion de flujos masicos de distintos fluidos de trabajo (R123, N-
Pentano, N-Hexano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso
BIOMASA. ...ttt ettt 89
Fig. 58: Comparacion de flujos mésicos de distintos fluidos de trabajo (R134a,
R245Fa, N-Pentano) en funcion de la adicidon de calores al ciclo, para el Recurso
GEOLEITIIICO. .ttt ettt ettt ettt e b e bttt et sb ettt esbe et e eatenbe e 91
Fig. 59: Comparacion de flujos masicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-
Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso
SOlAr-BIOMAaSa. ...cuiiuiiiiiiiieieeteee et 93
Fig. 60: Comparacion de flujos masicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-
Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso
SOlAr-GEOLEIMICA. . ..eeieieiieeieeite ettt ettt et e e 95
Fig. 61: Comparacion de flujos masicos de distintos fluidos de trabajo (R123, N-
Pentano, N-Hexano) en funcién de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso
Bi0masa-GEOtEIMICA. .......cocueiiiieiieiieeiee ettt ettt et e e ens 97
Fig. 62: Comparacion de flujos masicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-
Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso
Solar-Biomasa-GEOtEIMICA. ......c..eevveruiirieeieriierieeie sttt sttt 99

Fig. 63: Probabilidad normal de la potencia, recurso-solar Software Minitab® 18.1.

Fig. 64: transformacion de datos de potencia mediante la funcion transformacion
de Johnson, recurso-solar Software Minitab® 18.1.........cccoeeviiiiiiiiiieiiieeiiiiiinns 118
Fig. 65: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion de
Johnson, recurso-solar Software Minitab® 18.1..........ccoovvvvvviiiiiiiiiiiiiieieeeeeen, 118
Fig. 66: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar Software
MINIEAD® 18,1 ettt sttt 119
Fig. 67: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar Software
MINIEAD® 18 1. .ottt ettt sttt ettt e seeeneennens 120
Fig. 68: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar

SOftWare MINIEAD® 18.1....ceeiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeennnes 121

XVIII



Fig. 69: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-
Solar Software Minitab® 18.1. .....ccooviiiiiiiiiiiiinieeeeeeeee e 122
Fig. 70: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar Software
MINIEAD® 18 1. ..ttt et ettt e seeeeeenaens 123
Fig. 71: Probabilidad normal de la potencia, Recurso -Biomasa Software Minitab®
L T et sttt et b et et 124
Fig. 72: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcidn transformacion de
Johnson, Recurso -Biomasa Software Minitab® 18.1......ccccccevvvvivvviiiviineeennnnnn. 125
Fig. 73: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcién transformacion de
Johnson, Recurso-Biomasa Software Minitab® 18.1..........cccceeeeiiviiiiiiinneeeenn, 126
Fig. 74: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso -Biomasa Software
MINIEAD® 18 1. ..ottt ettt ettt ettt seeeneennens 127
Fig. 75: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso -Biomasa
Software Minitab® 18.1.....c..cccuiiiiriiiiiiiiieieeeee e 127
Fig. 76: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso -Biomasa
Software Minitab® 18.1......cccooiiiiiiiiiiiiie e 128
Fig. 77: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo mediante la funcion
transformacion de Johnson, Recurso -Biomasa Software Minitab® 18.1.......... 129
Fig. 78: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion de
Johnson, Recurso-Biomasa Software Minitab® 18.1......ccccccvvvvviiiiiiiiinineennnennn. 130
Fig. 79: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso -
Biomasa Software Minitab® 18.1.......ccccoviriiiiiiiiniiiiieeeceeeee e 131
Fig. 80: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso -Biomasa
Software Minitab® 18.1......cccooiiiiiiiiiiiii e 132
Fig. 81: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Geotérmico Software
MINIEAD® 18,1 et st 133
Fig. 82: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion de
Johnson, Recurso-Geotérmico Software Minitab® 18.1............ccoovveivvvvnnnnnnnn. 134
Fig. 83: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcidn transformacion de

Johnson, Recurso-Geotérmico Software Minitab® 18.1.............ccccvvveieeivneeeenn. 135

XIX



Fig. 84: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Geotérmico
Software Minitab® 18.1.....c..cocuiriiriiiiiiiiieeieeee et 136
Fig. 85: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Geotérmico
Software Minitab® 18.1......cccooiiiiiiiiiiiiie e 137
Fig. 86: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.....ccccoviviriiiniiiiiiinieeeeceeeeee 138
Fig. 87: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.........ccooiiiiiiiiiiieeee, 139
Fig. 88: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Geotérmico
Software Minitab® 18.1.....c..ccoueiiiriiiiiiiiieieeeeee e 140
Fig. 89: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa Software
MINIEAD® 18 1. ..euiieiiiiiieiieie ettt ettt ettt e ese s 141
Fig. 90: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion de
Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1. .......cccocvvvvveeiiinnnnnn 142
Fig. 91: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcidn transformacion de
Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1. .........ccceevvvvveeenennn. 142
Fig. 92: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa
Software Minitab® 18.1.....cc.ccouiriiriiiiiiiieeieeeeee e 143
Fig. 93: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-Biomasa
Software Minitab® 18.1......cccuoiiiiiiiiiiiiiie e 144
Fig. 94: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar-
Biomasa Software Minitab® 18.1.......ccccoviiiiiiiiiniiiiieeeceeeee e 145
Fig. 95: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion de
Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1. .........cceeevvvveeenennn. 146
Fig. 96: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcidn transformacion de
Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1. ...............cceeevveeennn. 146
Fig. 97: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-
Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1........c.cccooiiiiiiiiiiiiiieceeee 147
Fig. 98: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-Biomasa

SOftWAre MINIEAD® 18.1...coeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneeeneeenenes 148

XX



Fig. 99: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Solar-Geotérmico Software
MINIEAD® 18,1 et sttt 149
Fig. 100: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar-Geotérmico
Software Minitab® 18.1......cccoiiiiiiiiiiiiiiieeee e 150
Fig. 101: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.....ccccoviiiriiiiiiiiiiinieeeeeeeee 151
Fig. 102: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar-
Geotérmico Software Minitab® 18.1........ccoooiiiiiiiiiiieee, 152
Fig. 103: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-
Solar-Geotérmico Software Minitab® 18.1........ccccoviviiiiiiiiniiniiieeceiee 153
Fig. 104: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.........coooiiiiiiiiiii e, 154
Fig. 105: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa-Geotérmico
Software Minitab® 18.1........cccuiiiiriiiiiiiiieeieeee e e 155
Fig. 106: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa-
Geotérmico Software Minitab® 18.1........ccooiiiiiiiiiiiieeeee, 156
Fig. 107: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-
Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1. .......cccevviiriiniiiiiiiiiiieieeee, 157
Fig. 108: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar-
Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1. .......cccoeiieiiiiiiiiiiiiieieieeee, 158
Fig. 109: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion
de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1. ..........cooevvvvennnnn 159
Fig. 110: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcidn transformacion
de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1. ..........c....coennees 159
Fig. 111: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-
Solar-Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1........cccoceeviriiniininiennnne 160
Fig. 112: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-
Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1. ......cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee, 161
Fig. 113: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Biomasa-Geotérmico

SOftWare MINIEAD® 18.1....oeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseneeeeeennnnes 162

XXI



Fig. 114: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Biomasa-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.....ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceeeee 163
Fig. 115: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Biomasa-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.........ccooiiiiiiiiiiieeee, 164
Fig. 116: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Biomasa-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.....ccccoieviiiiiiiiiiiiiiniieeeceeeeee 165
Fig. 117: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-
Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1. .......cccoeviieiiiiiiiiiiiieeieee, 165
Fig. 118: Interaccioén variables de entrada para la potencia, Recurso-Biomasa-
Geotérmico Software Minitab® 18.1.....ccccoviiiiriiiiiiiiiiiniceeeeeeeee 166
Fig. 119: Potencia [KW] para cada recurso renovable de baja entalpia ............ 169
Fig. 120: Comparacion de distribucion de Temperaturas en el alabe de distintas
geometrias de turbinas; con respecto a la potencia optima, para el recurso renovable
de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; ¢) Geotérmica; d) Solar-Biomasa; e) Solar-
Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g) Biomasa-Geotérmica. ............ 172
Fig. 121: Comparacion de distribucion de Temperaturas en el alabe de distintas
geometrias de turbinas; con respecto a la eficiencia térmica del ciclo optima, para
el recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c) Geotérmica; d) Solar-
Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g) Biomasa-
GROTETIIIICA. ...eeutieiieetceeee ettt ettt et e b e et e b e et e bt e st e e b e eseeeneeas 173
Fig. 122: Comparacion de distribucion de presiones en el alabe de distintas
geometrias de turbinas; con respecto a la potencia optima, para el recurso renovable
de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; ¢) Geotérmica; d) Solar-Biomasa; e) Solar-
Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g) Biomasa-Geotérmica. ............ 177
Fig. 123: Comparacion de distribucion de presiones en el alabe de distintas
geometrias de turbinas; con respecto a la eficiencia térmica del ciclo optima, para
el recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c) Geotérmica; d) Solar-
Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g) Biomasa-
GROTETIIIICA. ...ttt ettt et e b e et e bt e et e bt e sat e e b e sseeeneeas 178
Fig. 124: Comparacion de distribucién de Energia cinética de turbulencia en el

alabe de distintas geometrias de turbinas; con respecto a la potencia optima, para el

XXII



recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; ¢) Geotérmica; d) Solar-
Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g) Biomasa-
GEOLEITIICA. ..ottt ettt ettt et e a e sttt e b e e sanens 180
Fig. 125: Comparacion de distribucion de Energia cinética de turbulencia en el
alabe de distintas geometrias de turbina; con respecto a la eficiencia térmica del
ciclo optima, para el recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c)

Geotérmica; d) Solar-Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-

Geotérmica, y g) Biomasa-GeotermiCa. ..........ccevuveerveeeriieeiieeeieeeieeeeieeeeveeenes 181
Fig. 126: Interfaz ANSYS Worbench Academico 18.2.........cccevievviivniennnne. 196
Fig. 127: Toolbox de ANSYS Workbench académico 18.2.........cccocevevrienenne. 197
Fig. 128: Seleccion de ANSYS-Vista RTD acad€mico..........cccvveeeuveeeciveennnenns 197

Fig. 129: Interfaz ANSYS Vista RTD académico -Propiedades aerodindmicas 199
Fig. 130: Interfaz ANSYS Vista RTD académico -Propiedades de geometria.. 200
Fig. 131: Interfaz ANSYS Vista RTD académico -Resultados.........c...c.cccu....... 200
Fig. 132: Generacion de modelo tridimensional por medio de ANSY S-BladeGen
ACAAGIIIICO . ..ttt ettt ettt et e et et st e b e st beas 201

Fig. 133: Herramienta ANSYS-BladeGen académico en la interfaz Workbench

............................................................................................................................. 202
Fig. 134: Modelo tridimensional en ANSYS-BladeGen académico.................. 202
Fig. 135: Exportacion de la geometria hacia la herramienta Turbomachinery Fluid
FLOW ettt ettt et e et e bt et e st ae e e saeeseenaens 203
Fig. 136: Selecciona de la herramienta Turbo Mesh ..........ccccceviiieniiiienienennnn. 204
Fig. 137: Interfaz ANSYS-TurboGrid académico ...........ccceveevierienenneniennenne. 205
Fig. 138: Mesh Data- ANSYS TurboGrid académico .........ccceeeveeevveenciieennnens 206
Fig. 139: Outlet- ANSY'S TurboGrid académico..........ccceeeevveeviieeciieniieeeiieens 207
Fig. 140: Mallado de una turbina de flujo radial usando ANSYS-TurboGrid
ACAACINICO ..ttt ettt ettt et e be st be et et sbe et 207
Fig. 141: Ingreso al preprocesador ANSYS-CFX acad€émico ........cccccecuveeeuneennns 208
Fig. 142: Ingreso del fluido de trabajo en el preprocesador CFX....................... 209
Fig. 143: Configuracion del fluido de trabajo como Gas........cccceevevervieniennennne. 210

XXIII



Fig. 144: Ingreso de las propiedades del fluido de trabajo “Agua”, como material
€N €l PIEPTOCESAOT ...viiniiieiiieiie ettt ettt e et e e eeees 212

Fig. 145: Herramienta Turbo Mode, para la creacion de condiciones de frontera.

............................................................................................................................. 213
Fig. 146: Configuraciones basicas de la herramienta Turbo Mode .................... 213
Fig. 147: Ingreso de velocidad rotacional en el dominio R1 .........c..cccoeeiennnne. 214

Fig. 148: Seleccion del fluido de trabajo e ingreso de condiciones de frontera de
entrada ¥ SAlida.......cooviiiiiii e 215
Fig. 149: Condiciones creadas con la herramienta Turbo Mode; a) Interfases, b)
condiciones de fTONLETA .......cc.eevuiiiiiiiiiiiiereeeeee e 215

Fig. 150: Condiciones de frontera generadas; a) R1 Intel, b) R1 Outlet y c)

Representacion grafica de las condiciones de frontera ..........ccccveeeeveeeciieenneens 217
Fig. 151:Apartado “Solver Control”, a) Ingreso y b) Configuracion.................. 218
Fig. 152: Obtencion de resultados; a) procesador de datos y b) Ingreso a resultados.
............................................................................................................................. 219
Fig. 153: Inicializacion de los componentes turbo.........c.ccecvveeeieeeiieeecieenneeens 220
Fig. 154: Ingreso al apartado “Blade-to- Blade™..........c.cccceeviiienieniienieeieeene, 221
Fig. 155. Obtencion de la potencia de la turbina .........c.cocceeviieiieniieiieniccee, 222
Fig. 156: Visualizacion del valor de potencia obtenida den la turbina................ 223

Fig. 123: Distribucion de presiones en el alabe de una turbinas; combinado los
recursos Solar-Biomasa-Geotérmica, usando Agua como fluido de trabajo y un
flujo MASICO de 0.2291 KE/SEE...ccuvieiiieiieiieeiiee ettt 224
Fig. 123: Distribucion de Temperaturas en el alabe de una turbinas; combinado los
recursos Solar-Biomasa-Geotérmica, usando Agua como fluido de trabajo y un
flujo MASICO A 0.2291 KE/SEE..cuvviiiiiieeiieeeiee ettt e 225
Fig. 123: Distribucion de Energia cinética de turbulencia en el alabe de una
turbinas; combinado los recursos Solar-Biomasa-Geotérmica, usando Agua como

fluido de trabajo y un flujo masico de 0.2291 Kg/S€g .....eeevvveevvieeciieeiieeerieens 226

XXIV



RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto experimental esta enfocado en estudiar los recursos renovables
disponibles en la provincia de Tungurahua (solar-biomasa-geotérmica). El proyecto
se basa en determinar las caracteristicas de cada recurso renovable para su uso
dentro de un Ciclo Orgénico Rankine. Con el fin de aprovechar su potencial
energético para micro generacion, mediante el uso de una turbina de flujo radial.
Ademas, se aprovecha el uso de herramientas informaéticas, como el Software
ANSYS Académico y el Software EES Académico, con la finalidad de simplificar

el andlisis y obtener resultados confiables.

El analisis del Ciclo Organico Rankine se realiz6 usando distintas configuraciones
en el ciclo. Como el uso de un solo recurso renovable para la fuente de calor en el
evaporador. También, se realizo la hibridacion de los recursos renovables, mediante
el uso de una y dos fuentes de calor para precalentar el fluido de trabajo antes de
llegar al evaporador. Con el fin de aumentar el rendimiento térmico del ciclo y su

potencia.

La potencia térmica para ser utilizada como fuente de calor; fue determinada
mediante el aprovechamiento de la irradiacion global diaria en la superficie de la
provincia de Tungurahua para el recurso solar. En el caso del recurso de biomasa
se determind la cantidad del recurso de biomasa transformada a biogas, mediante el
tratamiento de lodos disponibles en la planta de tratamientos de aguas residuales de
la ciudad de Ambato ubicada en el sector las Vinas. Finalmente, para el recurso
geotérmico se determind el uso de agua geotérmica disponible en las fuentes

termales de la “Virgen” en la ciudad de Bafios de Agua Santa.

En el estudio termodinamico del ciclo, se utilizaron tres fluidos de trabajo distintos
determinados por la temperatura del recurso renovable. Asi mismo se calculd el
flujo mésico de estos para cada configuracion del ciclo con el fin de obtener datos
como presiones, entalpias y temperaturas en cada punto del ciclo. Cabe mencionar
que para este andlisis se uso el software EES Académico, ya que dispone una gran

base de las propiedades termo fisicas de distintos fluidos de trabajo.
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Adicionalmente se analizaron distintas geometrias de turbinas radiales. Estas
geometrias fueron dimensionadas y disefiadas mediante herramientas disponibles
en el software ANSYS Académico. Igualmente, este software nos permitio realizar
el analisis de distintos fluidos de trabajo en cada geometria mediante la simulacion
de estos. Obteniendo resultados como la potencia de la turbina; presiones,

temperaturas y energia cinética de turbulencia en el alabe de la turbina.
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ABSTRACT

The present experimental project is focused on studying the renewable resources
available in the province of Tungurahua (solar-biomass-geothermal). The project is
based on determining the characteristics of each renewable resource for using
within a Rankine Organic Cycle. In order to take advantage of its energy potential
for micro generation, by using a radial flow turbine. And the use of computer tools,
such as the ANSYS Software Academic and the EES Software Academic, with the

purpose of simplifying the analysis and obtaining reliable results.

First, the Rankine Organic Cycle analysis was performed using different
configurations in the cycle. For instance, the use of a single renewable resource,
such as heat source inside of evaporator. In addition to this, it was carried out the
hybridization of renewable resources, by using one and two heat sources to preheat
the working fluid before arriving to the evaporator in order to increase the thermal

performance of the cycle and its power.

The thermal power for being used as a heat source was determined by taking
advantage of the daily global irradiation on the surface of the Tungurahua province
for the solar resource. In the case of the biomass resource, the quantity of biomass
resource transformed to biogas was determined, through the treatment of sludge
available in the wastewater treatment plant of Ambato city, located in the Las Vinas
place. Finally, for the geothermal resource the use of geothermal water available in

the thermal sources of the "Virgin" in Bafios de Agua Santa city was determined.

In the thermodynamic study of the cycle, three different working fluids, determined
by the temperature of the renewable resource were used. Likewise, the mass flow
of these was calculated for each configuration of the cycle in order to obtain data
such as pressures, enthalpies and temperatures at each point of the cycle. It is worth
mentioning that the EES software Academic was used for this analysis, since it has

a large base of thermo-physical properties of different working fluids.

Moreover, different geometries of radial turbines were analyzed. These geometries

were sized and designed using tools available in the ANSYS software Academic.
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Also, this software allowed us to perform the analysis of different working fluids
in each geometry by simulating them. Obtaining results such as the power of the
turbine; pressures, temperatures and kinetic energy of turbulence in the blade of the

turbine.
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CAPITULO1

1. Antecedentes

Existen investigaciones acerca del aprovechamiento de fuentes de energia
renovable para un Ciclo Orgéanico Rankine (COR) en donde se ha determinado tanto
las temperatura que se maneja en dicho ciclo como los fluidos de trabajo que se
puede utilizar [1, 2]. Asi mismo, se ha determinado el mejor fluido de trabajo para
para recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) [3].

Por ejemplo, Pinedo et al. [2] estudia el potencial geotérmico para su
aprovechamiento mediante una central de ciclo binario para generacion de potencia
eléctrica en la region Corongo-Ancash, Peru. El recurso geotérmico utilizado en
este estudio se encuentra a una temperatura entre 220°C a 290°C. Los resultados
muestran que el fluido de trabajo mas adecuado es el isopentano con un punto de
ebullicion (28 °C) [2]. Otras investigaciones se adentran en otros tipos fuentes de
energia renovables ademas de la geotérmica. Por ejemplo, Lopez-Abente Muioz
[1] analiza un COR utilizando varias fuentes de energia renovables. Este analisis
recomienda usar R134a y n-pentano como fluidos de trabajo cuando se usa energia
geotérmica, ya que muestran buenas propiedades termodindmicas a bajas
temperaturas. En este caso se usO una temperatura de 100°C para el recurso
geotérmico y 150°C para el recurso solar. Se utilizo también los fluidos orgéanicos
R600 y benceno. Finalmente, para la biomasa se fij6 una temperatura de 350°C y
los fluidos organicos utilizados fueron ciclopentano y el octametiltetrasiloxano para
fuentes de altas temperaturas [1]. Por otro lado, N4jera Calderén [3] analiza un COR
combinando el recurso solar, biomasa y geotérmica. Con el fin de generar 14.5
MWe. Para obtener dicha potencia se us6é agua como fluido de trabajo a una
temperatura de 184 °C [3].

Finalmente, en un COR es importante el disefio de la turbina. Disefio que se ha
simplificado mediante el uso software conocido como “DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL” o analisis CFD. Dicho andlisis determina y genera una



geometria en tres dimensiones de una turbina de flujo radial a partir de datos
termodindmicos como: flujo masico, presiones, temperaturas y las propiedades
termodindmicas del fluido de trabajo. Por lo tanto, se podra realizar el mallado de
dicha geometria para su posterior simulacion con un fluido de trabajo. Y asi

determinar la potencia generada y rendimiento [4-7].

1.1. Tema

“ANALISIS DE LA GEOMETRIA Y DEL RENDIMIENTO DE UNA TURBINA
DE FLUJO RADIAL PARA EL ESTUDIO DE FLUIDOS DE TRABAJO EN UN
CICLO ORGANICO RANKINE USANDO DISTINTOS RECURSOS
RENOVABLES DE BAJA ENTALPIA (SOLAR-BIOMASA-GEOTERMICA).

1.2. Justificacion

En Ecuador. La busqueda de fuentes de energias alternativa nace de la necesidad de
diversificar la matriz energética y satisfacer una demanda creciente de energia. En
el afio 2015, el pais alcanzd una generacion de 26.462 GWh de los cuales el 49%
fueron generados en termoeléctricas, el 47% en hidroeléctricas, el 2% a partir de
fuentes renovables no convencionales y el 2% restante corresponden a
interconexion con Perti y Colombia [8]. Pese a ello, segun el censo del 2010, existe
un 8% de viviendas que carecen de acceso a energia eléctrica a nivel nacional [9].
Las soluciones basadas en extension de red se han ido agotando al tornarse cada
vez mas costosas y presentan graves efectos en el deterioro de la calidad del servicio
[10]. Por ejemplo, en la Provincia de Tungurahua se estima que el 3.2% de la
poblacion no tiene acceso al servicio eléctrico [9]. Es por esto por lo que se requiere
el desarrollo de nuevos sistemas de generacion de energia que permitan usar otros

recursos disponibles.

La micro generacion es una alternativa para obtencion de electricidad en lugares en
donde resulta costosa la instalacion de una red de tendido eléctrico, esto conlleva a
producir un ahorro en los costos energéticos y una baja emision de CO2.Ya que el

disefio de este tipo de sistemas de energias no convencionales se basa en la mejora



del ambiente, mediante la produccion de energia limpia. De manera que se deje la
desentendencia de combustibles fosiles y los impactos ambientales que los mismos
producen, que en su mayoria son irreparables. Esta tecnologia puede ser utilizada
tanto en sectores rurales como urbanos; usando recursos renovables disponibles en
su lugar de aplicacion. Estos recursos renovables pueden ser de origen solar,

biomasa o geotérmica.

Segun Moya, et al. [11] es posible aprovechar los residuos solidos urbanos para la
obtenciéon de biogases, con un adecuado tratamiento del recurso. Y ser
aprovechado, para la obtencion de energia eléctrica[11]. En este contexto [12],se
adentra en determinar el potencial energético de los residuos solidos urbanos de la
ciudad. Obteniendo como resultado 0,0,7 MW por cada tonelada de residuos so6lidos

urbanos [12].

En la provincia de Tungurahua existen proyectos de generacion eléctrica por medio
del aprovechamiento de residuos solidos. Mediante la obtencion de gas metano en
el relleno sanitario de la ciudad de Ambato. Este recibe un promedio de 240
toneladas diarias de basura, de las cuales el 65% es orgénica; esta puede ser tratada
para obtener metano para generacion eléctrica [13]. Otro fuente disponible para la
obtencion de gas metano mediante la descomposicion de materia orgénica, es la
planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ambato, ubicada en el

sector las Vinas [14].

Respecto al uso del recurso energético solar, representan el 0.2 % de la produccion
de energia renovable no convencional del pais con una potencia instalada de 21,2
MW [8]. Este recurso es posible aprovecharlo ya que por estar ubicados en la zona
ecuatorial y en la cordillera de los andes se cuenta con un potencial de energia solar

de 4275-4750 Wh/m2/dia segun la insolacidén que recibe la superficie [15].

Respecto al uso del recurso geotérmico; hay que tener en cuenta que Ecuador esta
atravesado por mas de 40 volcanes activos. De acuerdo con el estudio Beate and
Salgado [16], el uso del recurso es de aproximadamente SMWt a nivel nacional.

Pero actualmente este recurso solo es usado en piscinas [ 16]. Mientras para usos de



generacion eléctrica, se estima un potencial 800MWt que aun no ha sido

investigado[17].

En la provincia de Tungurahua existen estudios de los recursos geotérmicos de baja
entalpia provenientes del volcan Tungurahua. Segin estos estudios se tiene un
potencial térmico de 0,386 MW, que puede ser utilizado con fines de micro

generacion [16, 18].

En este contexto, el presente estudio busca determinar el potencial energético de los
recurso renovables dentro del contexto ecuatoriano, analizando distintas
configuraciones termodindmicas basadas en el Ciclo Orgénico Rankine que tengan
como fuente de energia a recursos renovables como son la energia solar, biomasa y
geotérmica en el contexto de la provincia de Tungurahua. Igualmente se estudia la

geometria de una turbina de flujo radial dentro del Ciclo Orgéanico Rankine.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Analizar la geometria y del rendimiento de una turbina de flujo radial para
el estudio de fluidos de trabajo en un Ciclo Organico Rankine usando
distintos recursos renovables de baja entalpia (Solar-Biomasa-Geotérmica)
en el contexto de la provincia de Tungurahua, Ecuador, aplicando ANSYS

y EES.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis térmico de los fluidos de trabajo (refrigerantes) en un
Ciclo Organico Rankine aprobados para su uso en el contexto ecuatoriano
usando EES.

e Estudiar el recurso energético renovable de baja temperatura disponible en
la provincia de Tungurahua para realizar un estudio térmico usando un Ciclo

Organico Rankine.



Analizar diferentes configuraciones termodinamicas de un Ciclo Organico
Rankine combinando los recursos energéticos renovables con diferentes
fluidos de trabajo.

Dimensionar una turbina radial para micro generacion en un Ciclo Organico
Rankine.

Disefiar una turbina radial para micro generacion en un Ciclo Organico
Rankine utilizando diferentes recursos energéticos renovables y diferentes

fluidos de trabajo en el contexto de la provincia de Tungurahua usando

ANSYS.



CAPITULO I

2. FUNDAMENTACION

2.1. Fundamentacion teorica

2.1.1. Ciclo Organico Rankine: principio y configuraciones

El Ciclo Rankine (CR) es un ciclo de potencia que utiliza agua como fluido de
trabajo, evaporandose y condensandose alternadamente [19]. En la Figura 1 se
ilustra un CR. Primeramente consta de una caldera en donde se adiciona calor al
fluido de trabajo, se genera vapor que es expandido en una turbina para generar
trabajo mecanico. Se rechaza calor del fluido de trabajo en un condensador y cambia
a estado liquido, para regresar a la caldera mediante una bomba y repetir el ciclo
[20]. Cabe decir que la evaporacion del fluido de trabajo se realiza a temperaturas

entre los 300 °C y los 550 °C [21].

Calor de entrada
== —
—
Entrada '
de Caldera
trabajo Salida
o TURBINA » de
BOMBA _ trabajo

| |

Condensador Calor
de
Salida

Fig. 1: Ciclo Rankine [19].



El Ciclo Organico Rankine (COR) incorpora un evaporador en lugar de una caldera
para la trasferencia de calor al fluido de trabajo como se ilustra en la Figura 2. El
evaporador permite utilizar fluidos de trabajo con un menor punto de ebullicion
comparado con el del agua. Es decir, fuentes de calor de baja temperatura. Estas
fuentes de calor pueden ser de origen renovable como solar, biomasa, calor residual
(industrial o domestico) y geotérmica [22]. Debido a que las fuentes de calor son
de media y baja temperatura el agua no es el fluido de trabajo mas adecuado como
en un CR, por lo tanto es necesario usar fluido organico o refrigerante en lugar de
agua [20]. Por lo general las temperaturas del fluido de trabajo en el COR varian

entre 80 -100 °C [23].

Recurso Renovable

Evaporador _

BOMBA

Generador

Condensador

Agua de
enfriamiento

Fig. 2: Esquema Ciclo Organico Rankine [24].



Igualmente, se puede obtener un Ciclo Organico Rankine Hibrido (CORH) al
aumentar otra fuente de calor en un COR como se ilustra en la Figura 3 [25]. En la
primera fuente de calor del CORH, el fluido de trabajo es precalentado con una
fuente de origen geotérmico y luego se dirige al evaporador alimentado por una
fuente de origen solar, con el fin de aumentar la presiéon y obtener vapor
sobrecalentado a la entrada de la turbina. Por lo tanto se obtendra un salto de
temperatura a la salida de cada fuente de calor [26]. Mientras que el calor total de

entrada al CORH esta dado por la sumatoria de calores en cada fuente de calor [27].

Captador Solar

Recurso Geotermico

5
Precalentamiento Evaporador N S Generador

Condensador

Agua de
enfriamiento

Fig. 3: Esquema de un CORH [25].

2.1.1.1. Balance energético para los componentes de un COR y CORH

El balance energético en cada uno de los componente del COR y CORH depende
de los procesos termodinamicos que se desarrollan en cada punto por el que transita

el fluido de trabajo como se ilustra en la Figuras 4 y 5 [24, 26]. En donde se observa



un cambio de presion,temperatura y helpatia en cada punto de COR y CORH. En

la Tabla 1 se explica de mejor manera como se realiza el cambio de fase entre

liquido y vapor del fluido de trabajo a lo largo de los componentes del COR y

CORH [20].
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Fig. 4: Diagrama Temperatura-entalpia COR [24].
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Fig. 5: Diagrama Temperatura-entalpia CORH [26].



Tabla 1: Procesos termodinamicos en un COR y CORH [20, 26, 27].

Proceso Configuracion

Descripcion

1-2 COR y CORH  El fluido organico fluido de trabajo ya en forma de
vapor sobrecalentado con la alta presion recibida en
¢l evaporador es dirigido al expansor en donde su
energia térmica se convierte en la energia mecanica

2-3 COR y CORH El vapor es entonces condensado usando un medio
de enfriamiento (aire o agua) con una calidad igual a
0 para obtener un liquido saturado.

34 COR y CORH El fluido organico de baja presion es presurizado
isoentrépicamente en fase liquida con una bomba.

4-1 COR El fluido orgénico se vaporiza utilizando una fuente

5-1 CORH de calor, con una calidad igual a 1 para obtener vapor
saturado y asi comienza un nuevo ciclo.

4-5 CORH EL Fluido organico es precalentado antes de ingresar

al evaporador con el fin de aumentar la eficiencia

térmica del ciclo.

Consecuencia, de la friccion del fluido en los componentes como la bomba y

turbina, la eficiencia del ciclo disminuira obteniendo una desviacion entre eficiencia

isentropica (ideal) y eficiencia real. Segun investigaciones previas, la eficiencia de

componentes como la bomba y turbina se encuentran entre el 70%-85% [4, 6, 28-

35]. Cabe mencionar que la eficiencia de la turbina tiene valores mucho menores al

realizar simulacion CFD, dependiendo del fluido de trabajo y la configuracion del

ciclo termodinamico [36-38].

La Tabla 2 muestra las ecuaciones necesarias para realizar el balance energético del

COR y CORH.
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Tabla 2: Balance energético para componentes del COR Y CORH [19, 20, 24,

27, 39].
Componentes Ecuaciones
Tul’bina (1-2) QT = mCOR y CORH(hl - hz) Ec. 1
Condensador (2-3) Qc = Mcory corn(hz — h3) Ec. 2
Bomba (3-4) Qg = Mcor y coru(hy — h3) Ec.3
Evaporador (4-1) Qk = Mcory corn(hy — hy) Ec. 4
Calor del evaporador quente de calor = QEvaporador Ec.5
Flujo masico del COR. m _ QEvaporador Ec. 6
o7 (hy —hy)
Flujo masico del CORH. A zQ Ec.7
e (hy —hy)
Eficiencia de la bomba h4iso — h3 Ec. 8
NBomba = “he —n3
Eficiencia de la turbina . _ hl1-h2 Ec.9
Turbuna ™ H1 _ h2iso
Eficiencia del ciclo QT QB Ec. 10

NTermica del ciclo = Q
ENTRA

2.1.2. Recurso renovable de baja entalpia

2.1.2.1. Solar

El recurso solar es una de las energias renovables mas prometedoras, ya que es
inagotable, libre de contaminacion y explotable en la mayoria de las partes del
mundo [24]. Se define como la energia radiante procedente del Sol que llega a la
superficie de la Terrestre en forma de luz infrarroja, luz visible y ultravioleta [21].
Dicha energia radiante es conocida como irradiancia y su unidad es el W/m? [40].
Sin embargo, si esta irradiancia es medida en un periodo de tiempo se obtiene la
cantidad de insolacién y es medida en Vatio/hora/metro cuadrado y esta puede ser

directa, difusa o global [15, 21, 40] .
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En cuanto a la irradiacion directa es la llega a la tierra sin haber interaccionado con
nada es decir llega sin difuminarse o se desviarse a su paso por la atmosfera
terrestre. Adicionalmente la irradiacion difusa se produce cuando la radiacion
modifica su direccion debido a diversas circunstancias como particulas sélidas y las
moléculas, como el vapor de agua, que existen en la atmosfera. Mientras que la

insolacidn global es la suma de la insolacion directa y difusa [15, 21, 40].
2.1.2.1.1. Tecnologias y Potencia térmica

La potencia térmica es igual a la radiacién directa multiplicada por el area de
apertura del colector y eficiencia del colector. Ademas del area del colector varia
segun el nimero de modulos de cada captador con el fin de obtener la temperatura

maxima de operacion del mismo, como se muestra en le Ecuacion 11 [40-42].

Q = Irradacion x Area de apertura x eficiencia del colector Ec. 11 [40].

Cabe mencionar que el area de apertura depende del tipo de captador utilizado para
el aprovechamiento de la energia solar que llega a la tierra [42]. Existen captadores
de varios tipos como: solares térmicos, cilindro parabolico y central de torre como
se ilustra en las Figuras 6,7 y 8 Cada uno con una temperatura especifica de

operacion como se ilustra en la Tabla 3 [21, 40].

Tabla 3: Tipos de concentradores solares segiin la temperatura de operacion [21].

Tipo Descripcion Temperatura
Solares Captan la energia solar transformandola en Baja temperatura
térmicos energia térmica ¢ impidiendo su salida al T<90 °C
planos exterior.

Concentran la radiacion solar que recibe la Media temperatura

Cilindrico superficie captadora en un elemento receptor de 90 °C <T<400 °C

parabolico superficie cilindrica muy reducida.

Consisten en una serie de espejos que reflejan la
Central de radiacion sobre una caldera situada en una torre Alta temperatura

torre central T>400 °C
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Fig. 8: Esquema concentradores solares de central de torre [21].
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Se ha determinado que los concentradores de cilindrico parabdlico son la mejor
opcidn para generacion eléctrica [32]. En la Tabla 4 se ilustran proyectos realizados
con colectores de cilindro parabolico. También se especifica el lugar donde fueron
aplicados, con las respectivas caracteristicas del proyecto como potencia, area de

apertura y temperatura alcanzada.

Tabla 4: Investigaciones previas con colectores de cilindro parabdlico [42, 43].

Marca del Potencia Area de Temperatura Lugar Referencias
colector (KW) apertura(m?)  de operacién
°C

PARASOL 5 20 100-200 Vorchdorf, [42]

Austria
NEP SOLAR 18 50 120-230 Centro Nacional  [42]
PolyTrough de Energia Solar
1200 Australia en

2007
SOLITEM 9,3 180 180 Turkia, hotel [42, 43]
PTC 1800 Sarigerme Park

en el afio 2004

2.1.2.2. Biomasa

En lo que respecta al recurso de biomasa. Es la misma energia solar, transformada
mediante el proceso de fotosintesis y almacenada en los seres vivos; como
vegetales, animales o desechos de origen humano como se indica en la Tabla 5. El
potencial energético de la biomasa variar segun el tipo de cultivo y el método de
aprovechamiento empleado como se indica en la Tabla 6 para distintos tipos de
biomasa [21]. Ademads, su potencial energético puede ser aprovechado
directamente, mediante combustion directa o ser transformado mediante procesos
quimicos y biologicos [44]. Los procesos de conversion de biomasa mas relevantes
son los de Combustion Directa, Termo-quimicos y Bio-quimicos como se muestra

en la Figura 9 [23].
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Tabla 5: Fuentes obtencion de biomasa [21].

Fuentes de energia de biomasa

Origen vegetal

Origen animal

Origen humano

Biomasa natural,

cultivos energéticos purines.

Excrementos

fabricas

Residuos Sélidos Urbanos (RSU),

procedentes de viviendas, comercios,

Tabla 6: Potenciales energéticos de distintos tipos biomasa [21].

Madera (seca)

15 GJ/Tn (10 GJ/m3)

Papel (peridédicos compactados) 17 GJ/Tn (9 GJ/m3)
Paja (empacada) 14 GJ/Tn (1,4 GJ/m3)
Caiia de azucar (seca) 14 GJ/Tn (10 GJ/m3)
Césped (recién cortado) 4 GJ/Tn (3 GJ/m3)
Boiiigas (secas) 16 GJ/Tn (4 GJ/m3)
Residuos domésticos (sin tratar) 9 GJ/Tn (1,5 GJ/m3)
Residuos comerciales 16 GJ/Tn
—>| Combustion Directa : p-| Calor y Vapor
Biomasa Conversion
Termo-Quimica
Combustibles

Conversion
Bio-Quimica

de Biomasa

ST

[ Fuesa Mot |

Fig. 9: Procesos para la conversion de biomasa para su aprovechamiento [23].
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Biogas

Como consecuencia de un proceso de conversion para fuentes de biomasa es posible
obtener biogas para su posterior aprovechamiento. Las fuentes para la obtencion de
biogas pueden ser rellenos sanitarios, digestores de aguas residuales y plantas de
biogdas en granjas[11, 45]. La Tabla 7 muestra las fuentes para obtencion de biogas,
asi como el contenido de metano y otros productos de la descomposicion de
biomasa [45]. Generalmente la transformacion de dichas fuentes de biomasa en
biogas se realiza por procesos bio-quimicos mediante la ausencia de oxigeno por
accion de microorganismos y otros factores. El resultado de este proceso es una
mezcla gaseosa formada principalmente de Metano (CH4) y didéxido de carbono
(CO2) [23]. Cabe mencionar que el metano (CH4), tiene un poder especifico o

poder calorifico inferior (PCI) de entre 33501 KJ/m3 a 37270 KJ/m3 [44].

Tabla 7: Composicion de biogas de diferentes fuentes [45].

Fuente CHs; CO:, O N, H,S (ppm) Benceno Tolueno
() (%) (%) (%) (mg/m’)  (mg/m’)

Relleno 47— 37— <1 <l- 36-115 0,6-2,3 1,7-5,1
Sanitario 57 41 17
Digestor de 61— 36— <1 <2 Abajo del 0,1-0,3 2,8-11,8
aguas 65 38 limite de
residuales deteccion
Planta de 55— 37— <1 <1-2 32-169 0,7-1,3 0,2-0,7

biogas en 58 38

granjas

2.1.2.2.1. Tecnologias y potencia térmica

Para determinar la potencia térmica de la biomasa es necesaria una tecnologia para
su aprovechamiento. En la Figura 10 se ilustra el proceso de conversion de biomasa
proveniente de lodos del tratamiento de aguas residuales su aprovechamiento en un
COR. Primeramente el lodo se mezcla con agua caliente para dirigirse a un digestor

anaerobio en donde se transforma en biogds mediante su descomposicion por
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procesos bio-quimicos. Luego se elimina el azufre para su posterior
almacenamiento con el fin de ser usar un porcentaje en una turbina de micro gas y
finalmente otro porcentaje es enviado al COR [46]. Igualmente, el biogas puede ser
quemado directamente en el evaporador de un COR como se ilustra en la Figura 11
con un mddulo comercial “The Green Machine Series 4000 fabricado por
ElectraTherm. Dichos quemadores tiene eficiencia de recuperacion del biogas del
60%, mientras que la eficiencia térmica del evaporador es del 41.5% [47].
Generalmente la temperatura de médulos comerciales OCR de biogas es de 150°

[47-49].

Finalmente por la combustion biogéas en el evaporador se obtendra una potencia
térmica que se involucra la concentracién de metano, el poder calorifico inferior del
metano, la eficiencia térmica de la tecnologia que se utiliza y la eficiencia del

sistema de recuperacion como se muestra en la Ecuacion 12 [44, 50].
Q=%CH_4 xPCI _CH4 x%y xVx%n Ec. 12 [44, 50].

Doénde:

Q: Potencia térmica Generada

%CH4: Concentracion de metano

PCICH4: Poder Calorifico Inferior

V: Volumen de biogas

%y: Eficiencia del sistema de recuperacion de biogas

%nm: Eficiencia térmica de la tecnologia utilizada
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Tanque

de
almacenamiento
de
Biogas
Camara de combustion
Bomba
Retorno  Digestor Eliminacion de Aire Escape de gases

anaerobio azufre 00 |®  /fpe---——

Micro-Turbina de gas COR

Fig. 10: Sistema que incluye una micro turbina de gas, antes del Ciclo Rankine

Organico de fondo [46].

SREEN MACHINE

S=R=ES Weee

Green Machine condensing

R NEEY 3 . power
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—
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4
0 farm l storage tanks
— heat

- s
voges !

PERIR RN
manure/maize/organic waste T
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.

] solids & liquids
monitoring <vr b bedding "™ power

& controllin -
g » > > > mmmp cOMpoOst

<5 fertilizer

de-watering
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Fig. 11: Modulo comercial Biogés + Ciclo Organico Rankine The Green Machine

Series 4000 [47].
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2.1.2.3. Geotérmica

La energia geotérmica se origina por en el calor acumulado en el interior de la tierra,
en su magma fundido. Esta disponible en zonas donde el calor se aproxima a la
superficie, normalmente en los denominados cinturones sismicos, bien por una
intrusiéon magmatica-cono volcéanico, o por una corteza anormalmente delgada [21].
Los yacimientos en donde esta disponible el recurso geotérmico se clasifican segiin
el intervalo de temperatura a la que se encuentra el recurso como se muestra en la
Tabla 8 [2]. Cabe mencionar que la temperatura aumente con respecto profundidad
del yacimiento. A partir de 20 m de profundidad, la temperatura aumenta a razon

de unos 3 °C cada 100 m como consecuencia del gradiente geotérmico [51].

Tabla 8: Clasificacion de yacimientos [2].

Muy Baja <30°C Profundidad a partir de los 20m
Temperatura

Baja 30°C-90°C En profundidades de entre 1500m a 2500m
Temperatura

Media 90°C-150°C  2000m-4000m

Temperatura

Alta >de 150°C En profundidades de entre 3000m-10000m

2.1.2.3.1. Tecnologias y Potencia térmica geotérmica

El aprovechamiento del recurso geotérmico para la generacion eléctrica se puede
realizar mediante el uso de turbinas de vapor o mediante plantas de generacion
geotérmica de ciclo binario, en donde se utiliza un COR [52, 53]. Para su
aprovechamiento en un COR se realiza la extraccion del recurso a un circuito
primario o red de tuberias mediante el bombeo de la salmuera de los pozos
geotérmicos. Para después pasar a un segundo circuito en donde se tiene
intercambiador de calor para la recuperacion del calor geotérmico y finalmente la
salmuera se reinyecta en el mismo acuifero para crear un circuito de circuito cerrado

[54]. Generalmente la salmuera que sale del intercambiador de calor y se reinyecta
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al pozo tiene una temperatura de 30°C a 35°C [16, 55, 56]. Finalmente es posible
determinar la potencia térmica generada en el intercambiador de calor conociendo
el flujo masico, temperaturas de entrada y salida del recurso geotérmico como lo

indica la Ecuacion 13 [16, 55].

k o (o)
QGeo = Mgeo (?g) [tentrada( C) - tsalida( C)]X 0.004184 Ec.13 [16, 55]-

2.1.3. Fluido de trabajo

Los fluidos de trabajo son fluidos organicos o compuestos pesados con grandes
pesos moleculares y baja temperatura de ebullicion y presion [24]. Para su uso en
un COR una propiedad termo fisica del fluido de trabajo como la temperatura critica
debe ser ligeramente superior a la temperatura de evaporacion que nos provee la
fuente de calor, ya que si se toma demasiado lejos de la temperatura critica provoca
altas caidas de presion y la necesidad de componentes mas grandes [57]. Por lo
tanto serd de gran importancia seleccionar un fluido de trabajo acorde a la
temperatura que nos proporciona la fuente de calor como lo han determinado

investigaciones previas detalladas en la Tabla 9 [28].

Tabla 9: Fluidos recomendados para diferentes aplicaciones [28].

Aplicacion Temperatura temperatura temperatura fluido
fuente de calor de de recomendado

evaporador condensacion

Recuperacion 85 °C 55-80 °C 25°C Butano, R245fa
de calor y R141b
residual

Recuperacion 85 °C 60 °C 25°C R123

de calor

residual

Geotérmica 80-115°C 65-100 °C 25°C Propano
Geotérmica 70-90 °C - - Amoniaco
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Geotérmica 120 °C 100 °C 30 °C RE134, RE245,
R600, R2451a,
R245ca, R601

Geotérmica 91.1 °C Te! 28 °C R601a, R601
Biomasa - 250-350 °C 90 °C Butilbenceno
Biomasa - 170 °C 50 °C Etanol
Solar - 60-100 °C 35°C R134a
Solar - 70— (Tc—10) 30°C R245fa
°C
Solar - 120-150 °C 15°C -
- 60-160 °C 55-155°C 30°C Hexano
- - 80-200 °C 20°C R227ea (80-160
°C)R245fa

(160-200 °C)

2.1.3.1. Fluidos de trabajo aprobados para su uso en el contexto ecuatoriano

El uso de fluidos de trabajo (Refrigerantes) estd regulado mundialmente por el
Protocolo de Montreal. Ecuador esta sujeto a este protocolo ya que fue reivindicado
17 de noviembre de 2017 mediante Decreto Ejecutivo N° 209 [58]. En donde se
establecieron las fechas de control de las sustancias agotadoras de la capa de ozono
y un mecanismo de finalizacion de sus usos. El objetivo es reducir el uso
hidroclorofluorocarbonos (HCFC), hidrofluorocarbonos (HFC), hidrocarburos
(HC) y algunos refrigerantes naturales como el amoniaco y el dioxido de carbono
(CO2) [59]. En cuanto a la fechas limites de reduccion de dichas sustancias Estados
Unidos y la Unioén Europea se han comprometido a reducirlos un 15% hasta el afio
2036 con respecto al afio 2012. Mientras el resto de paises se han comprometido a

reducirlo al 20% hasta el afio 2047 con respecto al afio 2021 [60].
2.1.4. Turbina

Un componente importante del COR es el turbo-expansor o turbina. Debido a que

se encarga de producir energia mecanica, que acoplada a un generador puede ser
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usada para generacion eléctrica a varias escalas como: micro (<5Kw), pequeiia
(5Kw-5Mw), mediana (SMw-50Mw) y gran escala (5S0Mw-300Mw) [24]. Los
turbo-expansores usados en el COR, no tienen ninguna diferencia con las turbinas
de vapor, cabe decir que estas turbinas pueden ser de flujo radial. Adecuadas para
sistemas con caudales mas bajos pero con sus relaciones de presion [28]. Una
turbina radial consta de cuatro componentes como la voluta o carcasa, boquilla,
rotor y difusor como se ilustra en la Figura 12 y Figura 13, cada uno cumpliendo

un proceso diferente en el proceso de expansion como se detalla en la Tabla 10 [5].

Nozzle

/ /ﬂm.

Fig. 13: Componentes de un turbina de flujo radial [36].
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Tabla 10 : Proceso de expansion del fluido en cada componente de una turbina

radial [5].

Componente Proceso Funcion

Voluta 1-2 El fluido entrante se acelera y se distribuye alrededor de la

periferia de la turbina a través de la voluta

2-3 Se logra una mayor aceleracion y aumento de la velocidad
tangencial mediante el anillo de la boquilla antes de que

Boquilla ingrese al rotor.

3-4 El espacio vacio entre la boquilla y el rotor permite que las

estelas a la salida de la boquilla se mezclen.

Rotor 4-5 La energia cinética del fluido se convierte en energia

mecanica a medida que se expande a través del rotor

Difusor 5-6 Si la energia cinética del escape es significativa, con una
velocidad especifica (Ns) tan alta como 0.7, se puede
emplear un difusor para recuperar la energia desperdiciada

(5-6).

Mientras que para la construccion de los componentes de una turbina de flujo radial
es necesario usar aleaciones resistentes a la corrosion [61]. Por ejemplo, una
aleacion de Acero-Cromo-Molibdeno AISI4140 [62]. Igualmente se puede utilizar
como material de construccion el material Inconel 718 que es una aleacion de
niquel-cromo-molibdeno o aleaciones de titanio [63]. Con el fin de alargar la vida

util de los componentes que estdn sometidos a la corrosion.
2.1.5. Software de disefio y analisis

2.1.5.1. EES (Engineering Equation Solver) version académica

EES (Engineering Equations Solver), es un software que permite resolver
ecuaciones algebraicas de forma répida y eficiente [64]. La interfaz de EES es
intuitiva y de facil manejo, para el ingreso de las ecuaciones algebraicas que se

desee resolver[65]. Ademas, provee propiedades termodindmicas de varios fluidos
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de trabajo. Como Tablas y graficos termodindmicos en funcion de las propiedades

que se desee analizar [65].

En la Figura 14 se ilustra la interfaz del software EES académico.

ﬂ EES Professional: C:\Users\ALEX\Desktop!ees\solar.EES

File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eH&  HER VERMD E UEEE HEEE AR
T BEl

" S
T1=200 "Temperatura de evaporadar’ ,‘ 5 aler}

*1=1 "Vapor Samraco”

T3=18.4 "Temperatura de condensador”
x3=0 "liepiclo saturac”

"nT=0,70" " Eficiencia Turbing "

nB=0.75 " Eficiencia Bormba "

P_sat!=P_saf{Water,T=T1) "Presion de saturacion de evaporador’
P1=P_satl

hi=Enthalpyiater T=T1x=x1)

51=Entropy(WaterP=P1:h=h1)

s2=51

TCl

P_sat?=P_sat{ater T=T3) "Presion de saturacion de condensadon”
P2=P sat

h2iso=Enthalpy(Waters=s2,P=P2)
h2=h1-{h1-h2isonT)

Te=Temperature(WaterP=PZh=h2)

Eiy Parametric Table

3+EnhelpyWatar P=Pxerd) Table 1 |

s3=Entropy(WalerP=P2:h=h3) <HH [ = [+ s e s L
5354 b T h h2 h3 4 T 7

1.3

Wiso=ErhalpyiWaterses4P=P) Run 1 07 29 2148 AL 7921 200 184
hed=({hisa-h3)nB)+h3 Run2 0.75 209 2102 1714 1921 200 184
X |Line: 14 Char, 1 Wrap: On | Insert Caps Lock: Off [ S| CMPakl mass deg | Wamings: On| Unit{ Run3 08 279 2086 At 2 200 164

Fig. 14: Interfaz del software EES académico.

2.1.5.2. ANSYS Académico

El disefio de la turbina se ha simplificado mediante el uso software conocido como
“DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL” o Anélisis CFD. En donde se
ha determinado una serie de pasos para obtener una geometria para su posterior
analisis como se Ilustra en la Figura 15. Partiendo desde dimensionamiento hasta la

simulacion del componente con distintos fluidos de trabajo [4-7, 29, 37, 62, 63, 66].

24



Inicio

v

ANSYS Vista . ANSYS
RTD "| BladeGen
-Calor Especifico del fluido de trabajo -Generar una geometria con los datos
-Constante Universal del fluido de trabajo ingresados en ANSYS Vista RTD

-Presién de entrada en la turbina
-Temperatura de entrada en la turbina
-Numero de Alabes

ANSYS
TurboGrid o ML
-Generar un Topologia -Preprocesador
-Condiciones de frontera / -Solver
-Mallado -Postprocedador(Resultados)

Fig. 15: Diagrama esquematico para disefio y simulacion de una turbina de flujo

radial usando ANSYS Académico [4-7, 29, 37, 62, 63, 66].

2.1.5.2.1. ANSYS Vista RTD Académico

ANSYS Vista RTD desarrollado por PCA Engineers. Es un componente de ANSYS
Académico, que nos permite dimensionar y disefiar turbinas de flujo radial, como
lo indican sus siglas en ingles “RTD” (Radial Turbine Design). Mediante el ingreso
de parametros de disefio a los que estd sometida la turbina como se ilustra en la
Figura 16. Ademaés, parametros de disefio se muestran en la Tabla 11 [4-7, 29, 37,

62, 63, 66].
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sl A2+ PCA Engineers Ltd

Vista Radial Turbine Design 182

Rerodynamics  Geometry Resuts  Velociy Triangles
Operating condtions Fluid properties
2
Inlet stagnation temperature 473,15 K Or
() Air! fuel ratio 50
Inlet stagnation pressure | 187 KPa
- ®) Fixed values Cp | 4T3 JKgK
Mass flow rate kals r 12 JKak
Expansion ratio -4 s
Rotational spesd om It angle
[ Zerorelative inlet angle
Blade spesd reio(UC H) Oeaive
® Absolute [ -
Hficiencies -
Sage Exit angle
(O Correlation Suhmann (OReatve 50
® Absalute -Eﬂ
®) User specify
Nozze
hozzle efficiency

Units
@

() Imperial

Calculate

Close

Fig. 16: Interfaz software ANSYS-Vista RTD Académico

Tabla 11: Parametros en la interfaz del software ANSYS-Vista RTD Académico.

Condiciones de operacion

Temperatura de entrada  Calculo del ciclo °K [4-6, 29, 30, 63,
termodinamico 66]
Presion de entrada Calculo del ciclo KPa [5, 6, 29, 30, 40,
termodinamico 63, 66]
Relacion de expansion t-t 1.5 —30 - [5, 6, 25, 29, 30,
40, 63, 66]
Velocidad rotacional 8000-190000 RPM [5, 6, 23, 28-30,
40,47, 63, 66, 67]
Relacion de velocidad de 0.4 -0.9 - [5, 6, 29, 30, 40,
la cuchilla 63, 66]
Propiedades del fluido
Cp (Calor especifico) Valor del fluido de trabajo  J/Kg [5, 6, 29, 30, 40,
seleccionado °K 63, 66]
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R (Constante de los gases) Valor del fluido de trabajo  J/Kg [5, 6, 29, 30, 40,
seleccionado °K 63, 66]
Angulo de flujo
Angulo de entrada 60 - 80(absoluto) ° [5, 6, 29, 30, 40,
-60 - -15(relativo) 63, 66]
Angulo de -60-10 ° [5, 6, 29, 30, 40,
salida(absoluto) 63, 66]
Eficiencia
Eficiencia 70 — 80 % [5, 6, 29, 30, 40,
63, 66]
Alabes
Numero 3-20 - [5, 6, 29, 30, 40,
63, 66, 68]
Espesor 1-10 mm [5, 6, 29, 30, 40,
63, 66]
2.1.5.2.2. ANSYS BladeGen Académico

ANSYS BladeGen Académico, permite generar un modelo tridimensional usando
las dimensiones obtenidas en ANSYS-Vista RTD [4-7, 29, 37, 62, 63, 66]. En la
Figura 17 se ilustra la interfaz de ANSYS BladeGen Académico.

Loyer Tools Output_Anahyze View Window Help
] e |HAHABBLAQ[$e§ [XA\NSX D[RR

880802025048 === = =T

Fig. 17: Interfaz ANSYS BladeGen software Académico
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2.1.5.2.3. ANSYS TurboGrid Académico

ANSYS TurboGrid Académico, permite generar una topologia y mallado
controlando el tamafio de los elementos como se muestra en la Figura 18. Asi
mismo generara las condiciones de frontera. En donde se indica la region por donde
ingresa el fluido de trabajo y la region por donde sale dicho fluido [4-7, 29, 37, 62,
63, 66].

Fig. 18: Mallado de la turbina mediante ANSYS-Turbo Grid Académico

2.1.5.2.4. ANSYS CFX Académico

Es una herramienta de software de dindmica de fluidos computacional (CFD).
Permite realizar una simulacion del comportamiento de turbo maquinaria con gran
precision y rapidez. Consta de un preprocesador en donde se ingresan las
propiedades termofilicas a las que estd sometido el elemento a simular. Finalmente
muestra los resultados en el Post procesador como se muestra en la Figura 19 [4-7,

29,37, 62, 63, 66].
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2.2. Hipotesis

Ho: Al analizar distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la
variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de
la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinara que la potencia no cambia con
cada fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable para su aprovechamiento,
asi como su rendimiento.

Hi: Al analizar las distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la
variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de
la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinara un cambio de potencia con cada
fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable de baja entalpia para su

aprovechamiento. Asi como su rendimiento.

2.3. Seiialamiento de variables de la hipotesis

2.3.1. Variable independiente

La variable independiente en este estudio es el andlisis de la geometria de una
turbina de flujo radial mediante la variacion del fluido de trabajo seleccionados para
un Ciclo Organico Rankine con respecto al recurso renovable de baja entalpia

(solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de la provincia de Tungurahua, Ecuador
2.3.2. Variable dependiente

Como consecuencia del analisis de la geométrica de la turbina flujo radial se obtiene
dos variables dependientes como la potencia en la turbina de flujo radial y la
eficiencia térmica del ciclo. Dichas variables son los resultados que se espera

obtener del analisis.
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1. Nivel o tipo de investigacion

Bibliografica

El presente proyecto utiliza una investigacion bibliografica para la validacion
técnica y cientifica. Las principales fuentes bibliograficas son libros, articulos
cientificos, tesis, reglamentos internacionales. Estas bibliografias permiten obtener

conceptos, parametros y recomendaciones utiles para la presente investigacion.
Método de disefio de experimentos (DOE).

Primeramente, se uso el método de disefio de experimentos (DOE) para determinar
el nimero de simulaciones a realizarse para llegar a una solucion del proyecto con

un numero representativo de muestra.
Experimental

Adicionalmente se tendrd que experimentar con distintas configuraciones
termodindmicas entre recurso renovable de baja entalpia, fluido de trabajo y la
geométrica de la turbina para analizar el rendimiento y potencia de una Turbina de

Flujo Radial mediante Software ANSYS en su version académica.
Descriptiva

Igualmente se usa investigacion descriptiva al momento de la recoleccion de datos
debido a que es necesario describir las propiedades termo fisicas de cada fluido de
trabajo con su respectivo recurso renovable que se lo hara mediante software EES

académico.

Explicativa
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Mientras que la investigacion explicativa se usa para facilitar la comprension de los
resultados obtenidos en Software ANSYS en su version académica con distintas
configuraciones termodindamicas entre recurso renovable de baja entalpia, fluido de
trabajo y la geométrica de la turbina para analizar el rendimiento y potencia de una
Turbina de Flujo Radial y determinar la mejor configuracion entre fluido de trabajo

y recurso renovable

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacion

En lo que respecta a la poblacion se consider6 a los recursos renovables de baja
entalpia disponibles en la Provincia de Tungurahua (Solar-Biomasa-Geotérmica) y
mediante investigacion bibliograficas se determind los tres fluidos de trabajo para
cada recurso renovable. En consecuencia, se determind las propiedades
termodindmicas de cada punto del Ciclo Orgénico Rankine mediante software EES
académico para su posterior andlisis mediante Software ANSYS en su version

académica.
Muestra

Para determinar la muestra se utilizé el método de disefio de experimentos (DOE
de sus siglas en inglés “DESIGN OF EXPERIMENTS” ) con el fin de optimizar y
organizar el disefio experimental [69]. Debido a que este método nos permite
obtener conclusiones validas y objetivas con el minimo numero de muestras [70].
En este caso se selecciond un disefo factorial general con tres factores como se

muestra en la Ecuacion 14 [71].
Muestra=AxBxC Ec. 13[70,71].

3.2.1.1. Disefio experimental

Proceso: Ciclo Organico Rankine con cada Recurso Renovable De Baja Entalpia
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Fig. 19: Esquema COR [24].

Variables de entrada: Fluido de trabajo, Geometria de la turbina, flujo
masico, Eficiencia de la bomba, Temperatura de evaporador
Variables de salida: Rendimiento del Ciclo Organico Rankine, Potencia de

la turbina de flujo radial

Variables de
entrada
Variables de
e Fluido de salida
trabajo
Ciclo Organico e Rendimiento
e Geometria de la . ..
. Rankine térmico del
turbina Y . . .
(Basico e Ciclo Rankine
e Flujo masico o .
J > Hibrido) e Potencia de la
e Eficiencia de la )
5 — > turbina de
bomba. ) .
flujo radial
e Temperatura de
—
evaporador
e Temperatura de
—
condensador

Fig. 20: Variables del proceso a experimentar.
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Segun el método de disefio de experimentos (DOE) es necesario determinar los
factores que son determinados por el investigador mediante calculos, mediciones o
investigacion bibliografia. Es decir, los factores que influyen en la simulacion
usando software ANSYS académico. Igualmente existen otros factores que serviran
para el andlisis termodindmico. Con el fin de obtener resultados con la mayor
exactitud posible. En la Figura 21 se muestra un diagrama con proceso del modelo

experimental [69-71].

Los datos de entrada como el fluido de trabajo, geometria de la turbina y flujo
masico, seran usados para realizar la simulacion CFD. Por lo tano fueron
seleccionados tres fluidos de trabajo para cada recurso renovable segin
investigacion bibliografica de acuerdo con la temperatura del recurso renovable.
Cabe decir que la temperatura del recurso renovable serd la misma que la

temperatura del evaporador.

En lo que respecta a la geometria, fue dimensionada con ANSYS-VISTA RTD
académico y disefiada con ANSYS BladeGEN académico. Para obtener dos
geometrias distintas se varid el numero de alabes de acuerdo con el didmetro
obtenido y mediante investigacion bibliografica. Finalmente, el flujo masico fue
obtenido del analisis termodinamico del COR y CORH para cada fluido de trabajo.
Obteniendo 30 valores preliminares, de los cuales se seleccionaron 5. Los 5 valores
estan en orden ascendente. Con el fin que la simulacién de la turbina se realice a

distintas condiciones de operacion.

Por ejemplo, en lo que respecta al recurso solar los valores varian desde niveles
bajos de irradiacion hasta los niveles mas altos a lo largo del aflo. Igualmente, para
el recurso de biomasa los niveles varian desde niveles bajos de poder calorifico de
biogéas hasta los niveles mas altos. Finalmente, para el recurso geotérmico los
valores tomados varian desde las temperaturas bajas hasta temperaturas mas altas

medidas en el sitio.

Mientras que los demas datos como la eficiencia de la Bomba, temperatura de

condensador, temperatura de evaporador servirdn para obtener datos como
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presiones, entalpias y temperaturas en los puntos del ciclo termodindmico del COR
y CORH. En la Tabla 12 se ilustran los datos de entrada y respuestas usados en el

disefio experimental.

Tabla 12: Datos de entrada y repuestas del disefio experimental

Datos de entrada Respuestas
Fluido de trabajo(X1)-  Eficiencia de la Rendimiento
Bibliografia Bomba(Z1)- del Ciclo
Bibliografia Organico
Rankine(Y1)
Geometria de la Temperatura de Potencia de
turbina(X2)-Calculado  condensador(Z2)- la turbina de
mediante software Medido flujo
ANSYS académico radial(Y?2)
Flujo masico(X3)- Temperatura de
Calculado mediante evaporador(Z3)-
software EES Bibliografia,
académico Medida
X1 X2 X3
ENTRADA l l l SALIDA
Recurso Renovable Y1
De Baja Entalpia Ciclo Organico Rankine |- Y2
Y3
71 72 73

Fig. 21: Diagrama del proceso del modelo experimental.
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3.2.1.1.1. Variables de entrada.

Anteriormente los datos de entrada del COR y CORH fueron determinados para
realizar la simulacion CFD. Estos datos seran el fluido de trabajo, geometria de la
turbina y flujo masico. Ya que estos influyen directamente en el experimento y
pueden ser variados segun el investigador. A continuacion, se muestran los nombres

y simbolo de cada variable con el fin de desarrollar el modelo del experimento.

Tabla 13: Variables de entrada del modelo experimental.

Variables Simbolo Unidad

A: Fluido de trabajo FT -

B: Geometria de la turbina Geometria -

C: flujo masico m Kg/seg

3.2.1.1.2. Modelo del experimento

Para determinar el tamafio de muestra con el disefio factorial general usando la
Ecuacién 14 [70, 71]. Se determiné los siguientes datos: Fluido de trabajo(A=3),
Geometria de la turbina (B=2), flujo masico (C=5). En la Tabla 14 se muestra cada
dato con su nombre codificado. Finalmente, esta muestra determina el nimero de

simulaciones a realizarse como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 14: Factores y niveles del trabajo experimental Recurso Solar.

A: Nombre B: Nombre C: Flujo masico Nombre
Fluido Geometria
de dela
trabajo turbina
Tres Al Dos B1 Cinco valores en C1
fluidos Geometrias B2 orden ascendente. Con C2
de A2 porfluido B3 el fin que la a3
trabajo de trabajo. B4 simulacion de la C4
A3  Esdecir6 BS5 turbina se realice a C5
Geometrias B6 distintas condiciones
en total de operacion

Tabla 15: Numero de simulacion para cada recurso renovable.

B1 B2 B3 B4 B5 B6 Numero de
Al Al A2 A2 A3 A3 simulaciones

C1 1 1 1 1 1 1 6

C2 1 1 1 1 1 1 6

C3 1 1 1 1 1 1 6

C4 1 1 1 1 1 1 6

Cs 1 1 1 1 1 1 6
Total, de simulaciones del proyecto 30

3.2.1.1.3. Muestra totales

Al determinar un tamafio de muestra igual a 30 para cada recurso renovable.
También se determiné un total de 210 analisis que se deberan realizar usando las

variables de entrada al COR y CORH mediante Software ANSY'S académico.
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Tabla 16: Numero de simulaciones que se realizaran usando software ANSY'S

académico.
Recurso renovable de baja entalpia Simulaciones
Recurso Solar 30
Recurso Biomasa 30
Recurso Geotérmico 30
Recurso Solar-Biomasa 30
Recurso Solar-Geotérmico 30

Recurso Solar-Biomasa- Geotérmico 30

Recurso Biomasa-Geotérmico 30

Total 210
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3.4. Plan de recoleccion de informacion

Para el desarrollo del proyecto de experimental se realizo el analisis de la geometria
y del rendimiento de una turbina de flujo radial para el estudio de fluidos de trabajo
en un ciclo organico Rankine usando distintos recursos renovables de baja entalpia
(solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de la provincia de Tungurahua, ecuador.
Se usaran distintas técnicas para la recoleccion de informacion que se mencionan a

continuacion.
Bibliograficas

Con el fin de recolectar informacion acerca de Turbinas de flujo radial usadas en
un Ciclo Orgénico Rankine, se ha recolectado informacion de articulos cientificos,
Tesis y libros con el fin de tener informacion util para el desarrollo del proyecto.
Ademas, se ha determinar el recurso disponible en la provincia de Tungurahua. Con
el fin de determinar su potencia térmica para su posterior aprovechamiento en un

Ciclo Organico Rankine.
Observacion directa

Debido a la poca informacion acerca del recurso geotérmico en la provincia de
Tungurahua se procedi6 a realizar mediciones de la temperatura del recurso en el
sitio de “Termas de la Virgen”. Con el fin de comprobar la temperatura del recurso,

dada en investigaciones bibliograficas.
Software

Finalmente se realizé un analisis CFD en software ANSYS académico con el fin
determinar el potencia y rendimiento de la turbina de flujo radial en un Ciclo
Organico Rankine. Ademaés, se us6 Tablas termodinamicas disponibles en el
software EES académico. Asi mismo se uso el software Minitab 18.1 para realizar

el analisis estadistico y verificacion de hipdtesis
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3.5. Plan Procesamiento y analisis.

3.5.1. Diagrama del proceso

Recoleccion de datos del recurso renovable

|

Calcular potencia de termica

| Seleccion de fluido de trabajo |

l

Determinar las caracteristicas de los componentes del COR

l

Analisis Termodinamico usando Sotfware EES

Dimensionamiento de la turbina de flujo radial mediante ANSYS Vista RTD

l

Disefio la geometria de la turbina de flujo radial mediante ANSYS BladeGen

l

Simulacién CFD

l

Analizar los resultados

l

Verificacion de la hipotesis
v

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Fig. 22: Diagrama de flujo para el plan Procesamiento y analisis.
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3.5.2. Procesamiento

3.5.2.1. Recoleccion de datos del recurso renovable

Para la recopilacion de datos del recurso renovable en el contexto de la provincia
de Tungurahua, Ecuador se investigara datos como Insolacién diaria para el recurso
solar. En lo que respecta a la biomasa se investigara la cantidad de biomasa que es
transformada en metano en la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad
de Ambato. Mientras que para el recurso geotérmico se investigara la temperatura
y caudal masico de la fuente de aguas termales de la Virgen en la ciudad de Bafos

mediante bibliografia y medicion directa de la temperatura en el sitio.
Recurso solar en la Provincia de Tungurahua

En la Tabla 20 se presenta la insolacion solar mensual a lo largo de todo el afo,

tomada del Atlas Solar del Ecuador

Tabla 20: Insolacién solar mensual [15].

INSOLACION GLOBAL KWh/m2/dia

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

4,39 4,46 4,64 4,45 4,26 4,23

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

4,32 4,64 4,62 4,61 4,7 4,45

Recurso de biomasa en la provincia de Tungurahua

En cuanto a la disponibilidad del recurso de biomasa en la provincia de Tungurahua,
existe una fuente que proviene de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) AMBATO ubicada en el sector las Vifias. En consecuencia, la biomasa
resultante en el proceso de tratamiento de aguas residuales, son lodos que
posteriormente son transformados en biogas mediante digestion anaerdbica. En la
Figura 23 se ilustra el digestor anaerobico de la PTAR AMBATO, en donde realiza

el proceso de conversion de biomasa a biogés [14].
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Primeramente, se observa un mezclador mecanico de lodos, su objetivo es generar
una recirculacion de biogés. Igualmente, mediante una tuberia de material AISI 304
Cedula 10, es dirigido a un quemador. Ademas, el sistema cuenta con un sistema
de valvulas de seguridad, cuyo fin es controlar la presion de gas del sistema. Cabe
mencionar que en el proyecto se espera obtener una cantidad de biogas de 2542.46
m3/dia con el 70% de contenido de metano, que puede ser aprovechado en un COR

[14].

Quemador Vilvulas de seguridad

Salida de gases

Mezclador mecanico

Ny

Fig. 23: Detalle de la cupula de los digestores primarios; dispositivos de

salida de gases; mezclador mecanico; valvulas se seguridad y quemador de

la PTAR de Ambato [14].

Recurso geotérmico en la provincia de Tungurahua

El potencial energético del recurso geotérmico en Ecuador se estima en 5.157 MWt
y 102,4 TJ/afio para su uso anual [ 18]. Igualmente Lloret [ 72] determina el potencial
en SMWt. En cuanto a la provincia de Tungurahua, cuenta con el potencial
energético del volcan Tungurahua. Volcan que ha estado en una actividad de

modera a intensa por mas de una década. En las estribaciones del volcan se
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encuentran varias fuentes termales, entre 40°C y 55°C como se ilustra en la Tabla

21 [16, 55].

Tabla 21: Disponibilidad de energia geotérmica en la provincia de

Tungurahua [16, 55]

Lugar Caudal Temperatura Potencia  Utilizacién anual
(kg/s) O térmica
Entrada Salida (MW) Caudal Energia Factor de

medio (TJ/afio) capacidad

(kg/s)
Cantén La Virgen 5,12 53 35 0,386 3,226 7,659 0,629
Bafios  El Salado 5 443 35 0,195 3,15 3,864 0,628
Palictahua 2.8 40,7 35 0,0067 1,764 1,326 0,627

3.5.2.2. Calculo de potencia térmica

Asimismo, se determinard la potencia térmica disponible con cada recurso
renovable que pueda ser utilizada en un Ciclo Organico Rankine mediante un

sistema para su aprovechamiento o mediante investigaciones previas.

3.5.2.3. Seleccion de fluido de trabajo

En cuanto a la seleccion del fluido de trabajo se los realizd de acuerdo con
investigaciones previas. En donde se recomienda un fluido de trabajo de acuerdo
con la temperatura del recurso renovable de baja entalpia. En la Tabla 22 se
muestran los fluidos de trabajo seleccionados para cada recurso renovable de baja
[24, 28, 57]. Ademas, se determind que en el Ecuador no existe una restriccion total
en el uso de fluidos de trabajo HFC. Es decir, se espera ir descontinuando su uso

paulatinamente a partir de 2036 [58-60].
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Tabla 22: Seleccion de fluidos de trabajo para para cada recurso renovable de

baja entalpia.

Recursos Renovables de Baja Entalpia Fluidos de Trabajo
Solar Agua, N-decano, N-octano
Biomasa R 123, N-Pentano, N-hexano
Geotérmica R134a, R245fa, N-Pentano
Solar- Biomasa Agua, N-decano, N-octano
Solar- Geotérmica Agua, N-Decano, N-Octano
Biomasa- Geotérmica R123, N-Pentano, N-hexano
Solar- Biomasa- Geotérmica Agua, N-decano, N-octano

3.5.2.4. Determinacion de parametros del componentes del COR

Temperatura del Evaporador

Para determinar el calor del evaporador. Fue necesario investigar un sistema
tecnologico de aprovechamiento del recurso renovable de baja entalpia. Con el fin
que esta tecnologia determine la temperatura en el evaporador del Ciclo Organico
Rankine. En el caso del recurso Solar se determin6 un sistema de captadores solares
de cilindro parabodlico con el fin de aprovechar la irradiacion disponible en la
provincia de Tungurahua. Asi mismo para el recurso de Biomasa disponible en la
planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ambato, fue necesario
determinar una tecnologia de conversion de Biomasa a Biogas para su posterior
combustion y aprovechamiento en un Ciclo Orgédnico Rankine. Mientras que para
el recurso Geotérmico se determino la potencia térmica mediante investigacion
bibliografica y ademas se comprob6 la temperatura del recurso renovable de baja
entalpia mediante el uso de un termémetro infrarrojo como se muestra en la Figura
24. En la Tabla 23 se ilustran las temperaturas de evaporador para cada recurso

renovable.
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Tabla 23: Temperatura en el evaporador del Ciclo Organico Rankine [2, 14-16,
18, 21, 23, 32, 40-42, 44-47, 50, 54, 55, 73].

Recursos Renovables de Baja Entalpia Temperatura evaporacion

Solar 200°C
Biomasa 150°C
Geotérmica 53°C

Fig. 24: Temperatura del recurso geotérmico disponible en la ciudad de Baios

Eficiencia de Bomba

Mientras que para la eficiencia de la bomba se la establecid en el 75%. Igualmente,

mediante investigaciones bibliograficas previas [4, 6, 29, 31, 32, 35].
Temperatura de condensador

Segtn la bibliografia el fluido usado en el condensador de un Ciclo Organico
Rankine puede ser agua [20, 24, 39]. En este caso se procedié a medir el agua a
temperatura ambiente por varios dias en horas aleatorias y obtener un promedio de

temperatura para usarla como temperatura de condensacion.
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3.5.2.5. Analisis Termodinamico usando EES académico

Para realizar en andlisis termodinamico la obtencion de las propiedades
termodindmicas de cada fluido de trabajo mediante software EES académico. El
software cuenta con una gran de base de datos de fluidos de trabajo. Por ejemplo,
presiones, entalpias y temperaturas del fluido de trabajo en cada punto del ciclo
termodinamico. Dichos datos se obtuvieron ingresando las ecuaciones de la Tabla
2. Ademas del fluido de trabajo y las temperaturas de evaporador y condensador.
Con el fin de que el programa nos proporcione una resolucioén de las ecuaciones

ingresadas.
Flujo masico

Finalmente se determiné el flujo masico con la Ecuacion 6 y 7. Usando las
propiedades termo fisicas como entalpias, presiones y temperaturas del fluido de
trabajo, obtenido previamente con software EES. En consecuencia, se obtuvo 30
datos preliminares de flujo masico para cada fluido de trabajo; de los cuales se

seleccionara 5 valores para posterior analisis usando software ANSYS académico.

Los 5 valores seleccionados estan en orden ascendente. Con el fin que la
simulacion de la turbina se realice a distintas condiciones de operacion. Por
ejemplo, en lo que respecta al recurso solar los valores varian desde niveles bajos
de irradiacion hasta los niveles mas altos a lo largo del afno. Igualmente, para el
recurso de biomasa los niveles varian desde niveles bajos de poder calorifico de
biogéas hasta los niveles mas altos. Finalmente, para el recurso geotérmico los
valores tomados varian desde las temperaturas bajas hasta temperaturas mas altas

medidas en el sitio.

Cabe mencionar que el calor de la fuente de calor que se utilizara como calor de
evaporador se determino anteriormente en el calculo de potencia térmica, con cada

recurso renovable de baja entalpia.

49



3.5.2.6. Dimensionamiento de la geometria de la turbina de flujo radial

mediante ANSYS-Vista RTD académico

En cuanto al dimensionamiento se usard el software ANSYS-Vista RTD
académico, con el fin de obtener 2 Geometrias por fluido de trabajo para cada
recurso renovable de baja entalpia es decir un total de 42 turbinas. Cabe decir que
algunos parametros en la interfaz del software ANSYS-Vista RTD académico son
obtenidos mediante el analisis termodinamico del COR y CORH y otros son
obtenidos mediante la literatura Tabla 11. Asi mismo para obtener dos distintas

geometrias se vari6 el numero de alabes.

e Temperatura de entrada. -Depende del recurso renovable de baja entalpia
(Solar-200°C, Biomasa-150°C, Geotérmica 53°C)

e Presion de entrada. - Depende Cada fluido de trabajo, asi como la
temperatura de entrada

e (alor especifico. - Depende Cada fluido de trabajo, asi como la temperatura
y presion de entrada

e (Constante de los gases ideales. - Depende Cada fluido de trabajo, asi como

la temperatura y presion de entrada

3.5.2.7. Disefio de la geometria de la turbina de flujo radial mediante ANSYS-
Vista RTD académico

Una vez obtenidas las dimensiones de la turbina de flujo radial en ANSYS-Vista
RTD académico como se muestra en la Figura 25. Es posible generar una geometria
tridimensional usando ANSY S-BladeGen académico el que nos permitird generar

nuestra turbina en 3 dimensiones como se muestra en la Figura 26.
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sl A2: PCA Engineers Ltd Vista Radial Turbine Design 18.2

Aerodynamics Geometry Results Velocty Triangles
Input Data Summary
TO1(K) PO1(KPe) Mass (kais) Exptt N(rpm) UIC Stgeff(%) Nezeff(%) CpldkaK) R{kgK)
41315 187 064 12 10000 055 100 70 2479 1024 €5

Imp Thic (mm) Imp Vanes R3shrR2 R3hub/RZ @si Calculale J

1 9 07 055 5
) ) O Imperial Close |

Perfomance

W3sMZ VaxdU2 Expls  QQchk MR Pwr(KW) Rein  UCH dHI'2 Nstt

31% 0305 25502 034 T445E005 B44B2 0563 05M 1653 0291 —2

T3  TOB(0 P3(KPa) PU3(KPa)

4138 4199 71 103
Eff(%): Sigts  Sigh  Impts  Imptt
833 1000 1124 1293

Inlet velocities

Mabs  Mrel U2(mis) V2(mis) W2(mis) ‘w2(mi) Vi2(ms) Alpha2  Beta2
1739 0514 282599 378841 111873 373085 65785 80 53,982
Bt veloctties at shroud

Mabs  Mrel U3(ms) V3(mis) W3(ms) Vw3(mis) Vex3(mis) Alphe3  Betad
082 1701 197819 172465 357727 149388 86233 60 76,051
impeler geometry

42 (mm) Tip Width (mm) d3hub (mm) d3shr {mm) d2/d3ms Betsdrms Betalshr Betadhub LID
59724 12774 206848 377807 1589 75238 TEO51 74202 0285

Nozzle geometry
QiQchk  Inner Dia (mm) Viess AR (mm) Tht Area (mm?)
0645 620682 14153 3761

Fig. 25: Dimensionamiento de una turbina de flujo radial usando ANSYS-Vista

RTD académico

Fig. 26: Modelo Tridimensional de una turbina de flujo radial usando ANSY'S-

BladeGen académico

3.5.2.8. Simulacion CFD.

3.5.2.8.1. Aplicacion de ANSYS-TurboGrid académico

Realizar un buen mallado mediante el uso ANSYS-TurboGrid académico es
importante, para obtener buenos resultados como se muestra en la Figura 27. Dicho
mallado no deberd exceder el volumen minimo del elemento y la relaciéon méxima

de volumen del elemento. Con el fin de luego generar las condiciones de borde o
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de frontera por donde el fluido de trabajo ingresa y sale en la turbina de flujo radial
en ANSYS CFX. Cabe decir que la version Académica de ANSYS estd limitada a

512000 nodos como maximo para poder realizar cualquier analisis CFD.
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Fig. 27: Mallado de una turbina de flujo radial usando ANSYS-TurboGrid

académico
3.5.2.8.2. Aplicacion de ANSYS-CFX académico

La simulacion de la turbina de flujo radial se realizara aplicando un fluido el fluido
de trabajo y flujo masico en una geometria generada y mallada con anterioridad.
Un dato importante es el fluido de trabajo; ya que este debe ser configurado

correctamente a lo largo del proceso de simulacion como se detalla a continuacion.

Preprocesador

La geometria mallada es importada al pre-procesado en ANSYS-CFX académico
en donde seran generadas las condiciones de borde. Dichas condiciones de borde
son generadas al indicar que la geometria importada corresponde a una turbina de
flujo radial. Las condiciones de borde son generadas mediante la opcion

TurboMode en la pestaiia Tools del Pre Procesador como se muestra en la Figura
28.
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E C3: Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

HR ZEL @ 90c Z F700xkuws 08 a8ltos
Basic Settings

Axes

Coordinate Frame Coord 0 -

Rotation Axis z -

Axis Visibility
Analysis Type
Type Steady State -

Fig. 28: Generacion de condiciones de borde para una turbina de flujo radial

En consecuencia, se obtendran las condiciones de borde con las que se realizar las

simulaciones como se muestra en la Figura 29. Estas seran las siguientes:

R1 Blade. -Es el alabe de la turbina

R1 Hub, R1 Shroud, R1 to R1 Periodic 1 Side 1y R1 to R1 Periodic 1
Side 2.- Representan el contorno al que esta sometido el alabe de la turbina
y en donde estard contenido el fluido de trabajo en estado de vapor

R1 Intel. - Por aqui ingresa el fluido de trabajo con un flujo maésico y
temperatura determinadas por el andlisis termodinamico en el Ciclo
Orgénico Rankine

R1 Outlet. - Por aqui salé el fluido de trabajo a una presion determinada

por el andlisis termodinamico en el Ciclo Organico Rankine
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Fig. 29: Condiciones de borde de una turbina de flujo radial.

Finalmente es importante configurar el fluido de trabajo como gas real con el fin de
obtener buenos resultados en el analisis. El fluido de trabajo se debera configurar
en el apartado de “Materials” como se muestra en la Figura 30 [6, 37, 62]. Las
propiedades para cada fluido de trabajo fueron Obtenidos en el software EES
académico y se muestran en la Tabla 24. Dichas propiedades se ingresaran como se

muestra en la Figura 31.

v 8] Materials
a Air Ideal Gas
& Arat2sc
& Water
a Water Ideal Gas

& agus

Fig. 30: Seccion “Materials” para el ingreso fluido de trabajo en el Pre

Procesador de ANSYS CFX académico
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Thermodynamic Properties E

Equation of State =
Option Real Gas -
Model Aungier Redlich Kwong -
Malar Mass | 18.02 [ka kmol~-1] |
Crit, Temp. 374 [c] |
Crit, Pressure | 22.064 [MPa] |
Crit, Volume |0.00005595 [m 3 mal~-1] |
Acentric Factor |0.3443 |
Boiling Temp. | 100 [c] |
Spedific Heat Capadity =]
Option Real Gas =

Zero Pressure Coeffidents =

Option Fourth Order Polynomial -

a1 |3.179 |

a2 |0 [k~-1] |

a3 |0 [k~-2] |

a4 |0 [k~-3] |

as |D K- |

[ ] Lower Cpi(T) Temperature Limit
[ ] Upper Cpi(T) Temperature Limit

Fig. 31 :Ingreso del fluido de trabajo en el Pre Procesador de ANSYS CFX

académico

Las propiedades termo fisicas de los fluidos de trabajo seleccionados se muestran a
continuacion en la Tabla 24. Cabe decir que las propiedades fueron obtenidas
mediante software EES académico con respecto a la temperatura del recurso

renovable.
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Tabla 24: Propiedades termo fisicas de los fluidos de trabajo seleccionados

mediante software EES académico.

Solar (200°C)
Fluido De Trabajo Agua N- N-Octano  Unidad
Decano
Cp. 2796 2479 2598 J/Kg °K
R 879.4 102.4 197.4 J/Kg °K
Masa Molar 18.02 142.3 114.2 kg/kmol
Temperatura Critica 374 344.6 296.2 °C
Presion Critica 22.064 2.103 2.497 MPa
Volumen Critico 0.0000559 0.0006098  0.0004868  M?3/mol
5
Factor Acéntrico 0.3443 0.4903 0.3928 -
Punto De Ebullicion 100 174.3 125.5 °C
Coeficiente De Presion 3.179 24.22 13.16 -
Cero
Viscosidad Dinamica 0.000043 0.0000419 0.00000900 Kg/m-
seg
Conductividad Térmica 0.2174  0.0000419 0.02847 W/m°K
Biomasa (150°C)
Fluido De Trabajo R 123 N- N-hexano Unidad
Pentano
Cp. 1310 2858 2455 J/Kg °K
R 4213 616.3 262.4 J/Kg °K
Masa Molar 152.9 72.15 86.17 kg/kmol
Temperatura Critica 183.7 196.5 234.7 °C
Presion Critica 3.668 3.364 3.058 MPa
Volumen Critico 0.0002781 0.000311  0.0003682  M?3/mol
Factor Acéntrico 0.2821 0.2499 0.3117 -
Punto De Ebullicion 27.78 35.87 69.27 °C
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Coeficiente De Presion 3.11 4.638 9.355 -
Cero

Viscosidad Dinamica 0.0000167 0.0000106  9.703E-06 Kg/m-

4 seg
Conductividad Térmica 0.01997 0.02994 0.02659 W/m°K
Geotérmica (53°C)
Fluido De Trabajo R134 R245fa N-Pentano  Unidad
Cp. 1284 1065 1864 J/Kg °K
R 352.2 131 159.2 J/Kg °K
Masa Molar 102 134 72.15 kg/kmol
Temperatura Critica 101 154 196.5 °C
Presion Critica 4.059 3.651 3.364 MPa
Volumen Critico 0.0002009 0.0002597  0.000311 M3/mol
Factor Acéntrico 0.3269 0.379 0.2499 -
Punto De Ebullicion -26.09 15.18 35.87 °C
Coeficiente De Presion 3.645 8.129 11.71 -

Cero

Viscosidad Dinamica 0.0000134 0.0000112  7.486E-06 Kg/m-

2 9 seg
Conductividad Térmica 0.01754 0.01632 0.01717 W/m°K

Post- Procesador

Gracias a la simulacion CFD usando software ANSYS académico, se podra
observar resultados como Temperaturas, Presiones, Energia cinética de turbulencia
que actuan en el perfil del alabe de la turbina de flujo radial. Asi mismo se obtendra

una potencia y una eficiencia isentropica.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Recoleccion de datos

4.1.1. Calculo de potencia térmica

Para determinar la potencia térmica con cada recurso renovable de baja entalpia se

usaron las siguientes ecuaciones:

Tabla 25: Ecuaciones necesarias para determinar la potencia térmica [16, 40, 44,

55].
Recurso Ecuacion Referencias
renovable
Solar Q = Irradacion x Area de apertura x eficiencia del colector Ec.11  [40]
Biomasa Q = %CH, X PClcys X %y XV X %n Ec.12  [44]
Geotérmica Ec.13  [16,55]

kg
Q = Mgeo (?) [tentrada(oc) - tsalida(oc)]X 0.004184

Potencia térmica del recuro solar

Para el calculo de la potencia solar es necesario determinar un captador para el
aprovechamiento de la insolacion solar. El captador es determinado mediante
ponderacion entre captadores de cilindro parabolico, Solares térmicos planos y
central de torre y sus respectivas caracteristicas investigadas en la bibliografia.
Gracias a la ponderacién se determin6 que el captador de cilindro parabdlico es la
mejor opcion y en consecuencia se selecciond un colector de cilindro parabolico
segun catdlogo con sus caracteristicas técnicas como area de apertura, numero de

modulos por colector y temperatura de operacion.
Seleccion de tecnologia para aprovechamiento de recurso renovable solar

La seleccion del captador se realizo de acuerdo con el tipo de captor y sus

caracteristicas como, temperatura de operacion, drea de apertura y eficiencia.
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Mediante un criterio de ponderacion de 1 a 5; siendo 1 el valor més bajo y 5 el valor

mas alto.
Tabla 26: Criterios de seleccion del tipo captador.
Criterio Cilindro Solares Central de
parabdlico  térmicos planos torre
Temperatura de trabajo 4 2 5
Investigaciones previas 5 3 3
Madures de la tecnologia 5 4 3
Eficiencia 4 3 4
Total 18 12 15
Tabla 27: Caracteristicas del colector PARASOL [42].
Area neta de apertura 2 m?
Nimero de modulos por Colector 1 u
temperatura de operacion 100-200 °C

Tabla 28: Caracteristicas del colector NEP SOLAR PolyTrough 1200 [42].

Area neta de apertura 2.4 m?
Nimero de modulos por Colector 1 u
temperatura de operacion 120-230 °C

Tabla 29: Caracteristicas del colector SOLITEM PTC 1800 [42].

Area neta de apertura 9 m?
Nimero de modulos por Colector 1 u
temperatura de operacion 100-200 °C
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Tabla 30: Seleccion de marca de captador cilindro-parabdlico.

Criterio PARASOL NEP SOLAR SOLITEM
PolyTrough 1200 PTC 1800
Temperatura de 4 5 4
operacion
Area neta de apertura 5 2 3
Numero de médulos 4 2 4
por Colector
Total 13 9 11

En consecuencia, se seleccion6 un captador de cilindro parabdlico PARASOL con
una apertura de 7.5m? por modulo a una temperatura maxima de 200°C y una

eficiencia del 55% [42]. Adicionalmente es necesario aumentar el numero de

modulos con el fin de obtener una potencia y temperatura mayor.

Insolacion solar global en la provincia de Tungurahua

Igualmente es necesario determinar la insolacion solar global y asi obtener la
potencia disponible, mediante el uso del Atlas Solar del Ecuador con el célculo de
frecuencias estadisticas de insolacion global en la provincia de Tungurahua para

determinar el recurso solar disponible en la mayoria del afio como se muestra en la

Tabla 31 [15].

Tabla 31: Tabla de frecuencias estadistica de insolacion solar global [15].

CLASES ni hi
4,23 KWh/m2/dia - 4,324 KWh/m2/dia 3 25%
4,324 KWh/m2/dia - 4,418 KWh/m2/dia 1 8,333%
4,418 KWh/m2/dia - 4,512 KWh/m2/dia 3 25%
4,512 KWh/m2/dia - 4,606 KWh/m2/dia 0 0%
4,606 KWh/m2/dia - 4,7 KWh/m2/dia 5 41,667%

TOTAL 12 100%
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Donde; (hi) corresponde a la frecuencia relativa; con la que se dispone del recurso
solar a lo largo del afio. Mientras (ni) corresponde a la cantidad de veces que se

dispone del recurso solar a lo largo de afio; es decir la cantidad de meses.

En consecuencia, al calcular la frecuencia relativa (hi) se determino el recurso solar
disponible por el 50% del afio estd en el rango de 4,23 KWh/m2/dia a 4,324
KWh/m2/dia; y 4,418 KWh/m2/dia a 4,512 KWh/m2/dia. Los meses

correspondientes a estos valores de irradiacion global se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32: Insolacion global disponible la mayor parte del afio.

Febrero 4,46 KWh/m2/dia
Abril 4,45 KWh/m2/dia
Mayo 4,26 KWh/m2/dia
Junio 4,23 KWh/m2/dia
Julio 4,32 KWh/m2/dia
Diciembre 4,45 KWh/m2/dia

Puesto que ya se determino los meses se procede a determinar la irradiacion global
medida cada 3 horas a lo largo del dia segin las Tablas disponibles en la pagina
web de la NASA para cada mes seleccionado y asi tener una muestra de con 30

datos como se muestra en la Tabla 33 [15, 73].
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Tabla 33: Tabla de irradiacion solar correspondiente a los meses de febrero,

abril, mayo. junio, julio y diciembre [73].

Hora del dia Irradiacion (kW/m?2)

Febrero Abril Mayo Junio Julio Diciembre

6 0,08 0,1 0,1 0,09 0,09 0,13
9 0,49 0,52 0,5 0,47 0,47 0,52
12 0,55 0,53 0,51 0,52 0,53 0,53
15 0,3 0,27 0,26 0,28 0,3 0,25
18 0,01 0,01 0,01 0,009 0,009 0,01

Con un 4rea de apertura del captador solar de cilindro parabélico de 7.5m? con 100
médulos es decir un area de 750m? y la irradiacién solar calcula anteriormente se
procede a calcular la potencia térmica solar mediante el uso de la Ecuaciéon 11.

obteniendo los resultados que se muestran la Tabla 34.

Tabla 34: Potencia térmica (KW) solar calculada por horas.

Hora Meses del ano seleccionados Unidad

Del  Febrero  Abril Mayo Junio Julio  Diciembre
Dia
6 33 41,25 41,25 37,125 37,125 53,625 KW

9 202,125  214,5 206,25 193,875 193,875 214,5 KW

12 226,875 218,625 210,375 214,5 218,625 218,625 KW

15 123,75 111,375 107,25 115,5 123,75 103,125 KW

18 4,125 4,125 4,125 3,7125  3,7125 4,125 KW
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Potencia térmica del recurso de biomasa

Para determinar la potencia disponible usando biogas, proveniente del tratamiento
de aguas residuales se usé la Ecuacién 12 y se varid el poder calorifico inferior del
metano desde 33501KJ/m3 a 37270KJ/m3. Igualmente se uséd la produccion de
biogas de la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Ambato. Con

el fin de obtener 30 valores de Potencia térmica.

En la Tabla 35 y 36 se realiza la transformacion de unidades para el poder calorifico
del gas metano y el volumen de biogés respectivamente, con el fin de que se

simplifiquen las unidades y facilitar el calculo

Tabla 35: Poder calorifico del gas Metano [44, 47, 50].

PCI metano
1 KJ= 2,78E-04KWh
335012 9,3065 “2%
m m
37270 - 10,3536 ~20
m m

Tabla 36: Produccion de Biogés en la planta de tratamiento de aguas servidas de

Ambato [14].

Volumen de biogas

3 3
2542,46— = 105,936—
dia hora

En la Tabla 37 se determina la potencia térmica del recurso de biomasa usando la

Ecuacion 12.
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Tabla 37: Potencia térmica del Recurso de Biomasa

N° PClcns Q

1 9,307 171,850
2 9,343 172,515
3 9,379 173,180
4 9,415 173,845
5 9,451 174,509
6 9,487 175,174
7 9,523 175,839
8 9,559 176,504
9 9,595 177,168
10 9,632 177,851
11 9,668 178,516
12 9,704 179,181
13 9,740 179,846
14 9,776 180,510
15 9,812 181,175
16 9,848 181,840
17 9,884 182,505
18 9,920 183,169
19 9,956 183,834
20 9,993 184,517
21 10,029 185,182
22 10,065 185,847
23 10,101 186,511
24 10,137 187,176
25 10,173 187,841
26 10,209 188,506
27 10,245 189,170
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28 10,281 189,835
29 10,318 190,518
30 10,354 191,183

Donde: Q=Potencia térmica Generada (Kw); %CH4= Concentraciéon de metano (%);
PCICH4= Poder Calorifico Inferior (Km—vih); V= Volumen de biogés (Eo—ri); %= Eficiencia
del sistema de recuperacion de biogas (%); %mn= Eficiencia térmica de la tecnologia
utilizada (%); Para %CH4 = 70% [14]; PCICH4 =9,3065-10,3536 KWh [44,47,50]; V =

m3
105,936%; [14]; %y = 60% [47]; %n = 41.5% [47].

Potencia térmica del recurso geotérmico

Para determinar una fuente de disefio se tomo criterios como la temperatura, caudal
y potencia de cada fuente. Dichos valores se presentan en la Tabla 38. Y fue

seleccionada la fuente con los valores mas altos.

Tabla 38: Seleccion del recurso geotérmico [16, 55]

Lugar Caudal Temperatura Potencia térmica
(kg/s) (°C) (MW)
Canton Bafios La Virgen 5,12 53 0,386
El Salado 5 443 0,195
Palictahua 2,8 40,7 0,0067

En consecuencia, se determiné a la fuente de energia geotérmica de La Virgen con
una temperatura de entre 35°C-53°C, caudal masico de 5.12 kg/s y una potencia
térmica de 0.386 MW. Ademas, se procedio a medir la temperatura en el sitio a lo
largo de un dia obteniendo las temperaturas de entrada con el fin de variar la
potencia térmica usando la Ecuacion 13 tal como se muestran en la Tabla 39 [16,

55].
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Tabla 39: Tabla de variacion de potencia térmica en funcidn de la temperatura.

Medicion Temp Temp flujo Potencia Potencia
entrada °C Salida °C  masico térmica térmica

(kg/s) (MWt) (KW)
1 44,00 35 5,12 0,1928 192,80
2 44,70 35 5,12 0,2078 207,79
3 45,70 35 5,12 0,2292 229,22
4 46,00 35 5,12 0,2356 235,64
5 46,80 35 5,12 0,2528 252,78
6 46,90 35 5,12 0,2549 254,92
7 47,00 35 5,12 0,2571 257,06
8 47,90 35 5,12 0,2763 276,34
9 48,00 35 5,12 0,2785 278,49
10 48,10 35 5,12 0,2806 280,63
11 48,90 35 5,12 0,2978 297,77
12 49,60 35 5,12 0,3128 312,76
13 50,30 35 5,12 0,3278 327,76
14 50,40 35 5,12 0,3299 329,90
15 50,80 35 5,12 0,3385 338,47
16 51,00 35 5,12 0,3428 342,75
17 51,10 35 5,12 0,3449 344,90
18 51,20 35 5,12 0,3470 347,04
19 51,40 35 5,12 0,3513 351,32
20 51,60 35 5,12 0,3556 355,61
21 51,90 35 5,12 0,3620 362,03
22 52,00 35 5,12 0,3642 364,18
23 52,10 35 5,12 0,3663 366,32
24 52,30 35 5,12 0,3706 370,60
25 52,50 35 5,12 0,3749 374,89
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26 52,70 35 5,12 0,3792 379,17

27 53,00 35 5,12 0,3856 385,60
28 53,10 35 5,12 0,3877 387,74
29 53,30 35 5,12 0,3920 392,02
30 53,40 35 5,12 0,3942 394,17

4.1.2. Analisis termodinamico usando EES académico.

Como se especifico en el plan de procesamiento y analisis. Antes de realizar el
analisis termodinamico. Se determind las caracteristicas de los componentes de un
Ciclo Orgénico Rankine. Por ejemplo, la temperatura de evaporador, eficiencia de
la bomba. En lo que respecta a la temperatura del condensador se realizo varias
mediciones de agua a temperatura ambiente por varios dias de determino una

temperatura promedio de 18,4 °C.

Tabla 40: Temperatura de condensador obtenida mediante la medicion

del agua a temperatura ambiente.

Mediciones Temperatura °C Promedio

19,6 21 17,9 18,8 16 19,7 18,5 192 194 17,5 18,4
20,3 193 18,3 188 17,2 19,5 18,7 17,8 16,7 21,3
17,4 18,5 17,2 19,1 16,5 20,5 183 152 16,2 18,2

Una vez determinado los componentes del COR y CORH, se procedio a realizar el
andlisis termodinamico. En la Figura 32 sé muestra la configuracion de un COR

con una sola fuente de calor que puede ser solar, biomasa y geotérmica.

67



Fig. 32: Esquema un COR [24].

En la Tabla 41 se muestra los resultados obtenidos para el recurso solar, los datos
mostrados corresponden a temperaturas, entalpias y presiones en cada componente

del COR.

Tabla 41: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso-Solar en

EES académico.

Fluido de trabajo Agua N-Decano N-Octano
T1°C 200 200 200
T2iso°C 18,4 113 107,3
T3°C 18,4 18,4 18,4
T4°C 18,54 18,48 18,64
h1(KJ/Kg °K) 2793 333,2 696,9
h2iso(KJ/Kg °K) 1872 150,5 515
h3(KJ/Kg °K) 77,14 -386,4 -14,71
h4(KJ/Kg °K) 79,21 -386,1 -13,66
Presion evaporador (P1): 1.554MPa 0.187Mpa 0.5546Mpa

Presion condensador (P2):  0.002117MPa 0.000113Mpa 0.001251Mpa

Eficiencia bomba 70%
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En Las Figuras 33,34 y 35 se muestra el grafico termodindmico Temperatura-

Entalpia para cada fluido de trabajo con respecto al recurso solar.
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Fig. 33: Diagrama T-h usando agua como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES académico.
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Fig. 34: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software académico.
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Fig. 35: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES académico.

En la Tabla 42 se muestra los resultados obtenidos para el recurso Biomasa, los
datos mostrados corresponden a temperaturas, entalpias y presiones en cada

componente del COR.

Tabla 42: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso-Biomasa en

EES académico.

Fluido de trabajo R123 N-Pentano N-hexano
T1°C 150 150 150
T2iso°C 37,39 59,91 70,33
T3°C 18,4 18,4 18,4
T4°C 19,51 19,24 18,76
h1(KJ/Kg °K) 465,5 557,7 576,5
h2iso(KJ/Kg °K) 407,3 426,7 441,7
h3(KJ/Kg °K) 219,4 -17,31 -19,03
h4(KJ/Kg °K) 221,2 -14,05 -17,58
Presion evaporador (P1): 2.104Mpa 1.591 MPa 0.7357 MPa
Presion condensador (P2): 0.07115Mpa  0.05365Mpa  0.01514 MPa
Eficiencia bomba 70%
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En Las Figuras 36, 37 y 38 se muestra el grafico termodinamico Temperatura -

Entalpia para cada fluidos de trabajo con respecto al recurso biomasa.
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Fig. 36: Diagrama T-h usando R123 como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES académico.
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Fig. 37: Diagrama T-h usando N-Pentano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES académico.
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Fig. 38: Diagrama T-h usando N-Hexano como fluido de trabajo, obtenido
mediante software EES académico.

En la Tabla 43 se muestra los resultados obtenidos para el recurso geotérmico, los
datos mostrados corresponden a temperaturas, entalpias y presiones en cada

componente del COR.

Tabla 43: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso-Geotérmico

en EES académico.

Fluido de trabajo R134a R245fa N-Pentano
T1°C 53 53 53
T2iso°C 18,4 22,78 26,32
T3°C 18,4 18,4 18,4
T4°C 19,01 18,53 18,47
h1(KJ/Kg °K) 276,3 4431 408,2
h2iso(KJ/Kg °K) 257 422 376,4
h3(KJ/Kg °K) 77,08 223,8 -17,31
h4(KJ/Kg °K) 78,03 224 -17,05
Presion evaporador (P1): 1,421Mpa 0.376 Mpa 0,175 Mpa
Presion condensador (P2): 0,5443 Mpa  0,115Mpa  0,05365 Mpa
Eficiencia bomba 70%
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En Las Figuras 39, 40 y 41 se muestra el grafico termodinamico Temperatura -

Entalpia para cada fluidos de trabajo con respecto al recurso geotérmico.
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Fig. 39: Diagrama T-h usando R134a como fluido de trabajo, obtenido mediante
software EES académico
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Fig. 40: Diagrama T-h usando R245fa como fluido de trabajo, obtenido mediante

software EES académico
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Fig. 41: Diagrama T-h usando N-Pentano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico.

Igualmente se analizé un CORH combinando dos fuentes de calor como se muestra
en la Figura 42. La fuente con menor temperatura precalienta el fluido de trabajo,
para ser evaporador con mayor facilidad en el evaporador a una mayor temperatura.
En la Tabla 44 se muestra los resultados obtenidos para el recurso solar-biomasa,
los datos mostrados corresponden a temperaturas, entalpias y presiones en cada
componente del CORH. En donde el fluido se precalienta con el recurso de biomasa

a 150°C y se evapora a 200°C con el recurso solar.

5
e 1
4
2

3

Fig. 42: Esquema Ciclo Rankine Organico con dos fuente de calor [25].



Tabla 44: Resultados del analisis termodinamico del CORH, Recurso- Solar-

Biomasa en EES académico.

Fluido de trabajo Agua N-Decano N-Octano
T1°C 200 200 200
T2iso°C 18,4 113 107,3
T3°C 18,4 18,4 18,4

T4°C 18,44 18,42 18,48
T5°C 150 150 150
h1(KJ/Kg °K) 2793 333,2 696,9
h2iso(KJ/Kg °K) 1872 150,5 515
h3(KJ/Kg °K) 77,14 -386.4 -14,71
h4(KJ/Kg °K) 77.77 -386,3 -14,35
h5(KJ/Kg °K) 632,3 -66,58 310,4
Presion evaporador (P1): 1,554Mpa 0,187Mpa 0,5546Mpa
Presion condensador 0,002117Mpa  0,000113Mpa 0,001251Mp
(P2): a

Presion 0,4757Mpa 0,05236Mpa 0,1915Mpa
Precalentamiento (P3):

Eficiencia bomba 70%

En Las Figuras 43, 44 y 45 se muestra el grafico termodinamico Temperatura -

Entalpia para cada fluidos de trabajo con respecto a la combinaciéon del recurso

solar-biomasa.
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Fig. 43: Diagrama T-h usando Agua como fluido de trabajo, obtenido mediante

software EES académico
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Fig. 44: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico
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Fig. 45: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico

En la Tabla 45 se muestra los resultados obtenido para el recurso solar-geotérmico,
los datos mostrados corresponden a temperaturas, entalpias y presiones en cada
componente del CORH. En donde el fluido se precalienta con el recurso de

geotérmico a 53°C y se evapora a 200°C con el recurso solar.

Tabla 45: Resultados del analisis termodinamico del COR, Recurso- Solar-

Geotérmico en EES académico

Fluido de trabajo Agua N-Decano N-Octano
T1°C 200 200 200
T2iso°C 18,4 113 107,3
T3°C 18,4 18,4 18,4
T4°C 18,4 18,4 18,4
T5°C 53 53 53
h1(KJ/Kg °K) 2793 333,2 696.,9
h2iso(KJ/Kg °K) 1872 150,5 515
h3(KJ/Kg °K) 77,14 -386,4 -14,71
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h4(KJ/Kg °K) 77,16 -386.,4 -14,7
h5(KJ/Kg °K) 221,9 -309,2 63,72
Presion evaporador 1,554Mpa 0,187Mpa 0,5546Mpa

(P1):
Presion condensador 0,002117Mpa  0,000113Mpa 0,001251Mpa
(P2):
Presion 0,0143Mpa  0,001047Mpa 0,007678Mpa
Precalentamiento (P3):
Eficiencia bomba 70%

En Las Figuras 46, 47 y 48 se muestra el grafico termodinamico Temperatura -

Entalpia para cada fluidos de trabajo con respecto a la combinacidon del recurso

solar-geotérmico.
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Fig. 46: Diagrama T-h usando Agua como fluido de trabajo, obtenido mediante
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Fig. 47: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES.
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Fig. 48: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico

En la Tabla 46 se muestra los resultados obtenido para el recurso biomasa-

geotérmico, los datos mostrados corresponden a temperaturas, entalpias y presiones
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en cada componente del CORH. En donde el fluido se precalienta con el recurso de

geotérmico a 53°C y se evapora a 150°C con el recurso biomasa.

Tabla 46: Resultados del analisis termodindmico del Ciclo Organico Rankine-

biomasa-Geotérmica en EES académico

Fluido de trabajo R123 N-Pentano N-hexano
T1°C 150 150 150
T2iso°C 37,39 59,91 70,33
T3°C 18,4 18,4 18,4
T4°C 18,49 18,47 18,42
T5°C 53 53 53
h1(KJ/Kg °K) 465,5 557,7 576,5
h2iso(KJ/Kg °K) 407,3 426,7 441,7
h3(KJ/Kg °K) 2194 -17,31 -19,03
h4(KJ/Kg °K) 219,5 -17,05 -18,94
h5(KJ/Kg °K) 255,8 64,71 60,59
Presion evaporador (P1): 2,104Mpa 1,591Mpa 0,7357Mpa
Presion condensador (P2): 0,07115Mpa  0,05365Mpa 0,01514Mpa
Presion Precalentamiento (P3): 0,233Mpa 0,175Mpa  0,05952Mpa
Eficiencia bomba 70%

En Las Figuras 49, 50 y 51 se muestra el grafico termodinamico Temperatura -

Entalpia para cada fluidos de trabajo con respecto a la combinacién del recurso

biomasa geotérmico.
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Fig. 49: Diagrama T-h usando r R123 como fluido de trabajo, obtenido mediante

software EES académico
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Fig. 50: Diagrama T-h usando N-Pentano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico
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Fig. 51: Diagrama T-h usando N-Hexano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico

Finalmente se realiz6 el analisis termodinamico del CORH combinando tres fuentes
de calor como se muestra en la Figura 52. Primeramente, el fluido se precalienta
con el recurso geotérmico a 53°C. Igualmente en un segundo precalentamiento con

el recurso de biomasa a 150°C. Finalmente se evapora a 200°C con el recurso solar.

e

Fig. 52: Esquema CORH con tres fuente de calor [25].
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En la Tabla 47 se muestra los resultados obtenidos para la combinacién del recurso

solar-biomasa-geotérmico, los datos mostrados corresponden a temperaturas,

entalpias y presiones en cada componente del CORH.

Tabla 47: Resultados del andlisis termodinamico del Ciclo Organico Rankine-

Solar-Biomasa-Geotérmica en EES académico

Fluido de trabajo Agua N-Decano N-Octano
T1°C 200 200 200
T2iso°C 18,4 113 107,3
T3°C 18,4 18,4 18,4
T4°C 18,4 18,4 18,4
T5°C 53 53 53

T6°C 150 150 150
h1(KJ/Kg °K) 2793 333,2 696,9
h2iso(KJ/Kg °K) 1872 150,5 515
h3(KJ/Kg °K) 77,14 -386,4 -14,71
h4(KJ/Kg °K) 77,16 -386,4 -14,7
h5(KJ/Kg °K) 2219 -309,2 63,72
h6(KJ/Kg °K) 632,3 -66,58 310,4
Presion evaporador (P1): 1,554Mpa 0,187Mpa 0,5546Mpa

Presion condensador

(P2):

0,002117Mpa

0,000113Mpa

0,001251Mpa

Presion Precalentamiento 0,0143Mpa

1(P3):

0,001047Mpa

0,007678Mpa

Presion Precalentamiento 0,4757Mpa

2 (P4):

0,05236Mpa

0,1915Mpa

Eficiencia bomba

70%
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En Las Figuras 53, 54 y 55 se muestra el grafico termodinamico Temperatura -
Entalpia para cada fluidos de trabajo con respecto a la combinacion del recurso

solar-biomasa-geotérmico.
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Fig. 53: Diagrama T-h usando Agua como fluido de trabajo, obtenido mediante

software EES académico
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Fig. 54: Diagrama T-h usando N-Decano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico
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Fig. 55: Diagrama T-h usando N-Octano como fluido de trabajo, obtenido

mediante software EES académico

Flujo masico del Ciclo Organico Rankine con distintas configuraciones

Con el fin de determinar el flujo, anteriormente se determin6 la potencia térmica

para cada recurso renovable y sustituirlo en la Ecuacion 5. Luego se uso6 la Ecuacion

6 para determinar el flujo masico en configuraciones con una sola fuente de calor.

Mientras que para las configuraciones con mas de una fuente de calor se usé la

Ecuacion 7. Mediante la sumatoria de calores en el CORH.

Tabla 48: Ecuaciones usadas para determinar el flujo masico para cara cada COR

y CORH [27, 39].

Componentes Ecuaciones Referencias
C quente de calor = QEvaporador Ec.5 [39]
Flujo masico _ QEvaporador Ec.6 [39]

del COR Meor =~ ")

Flujo masico o xQ Ec.7 [27]

del CORH MeorH = 1 1,y
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A continuacidn, se muestran los flujos masicos obtenidos para cada configuracion

de COR y CORH.

Tabla 49: Flujo méasico del Recurso Solar (kg/seg), en funcién de la adicion de

calores al ciclo.

N° Qevar(KW) Agua N-Decano N-Octano
1 3,71 0,0014 0,0052 0,0052
2 3,71 0,0014 0,0052 0,0052
3 4,13 0,0015 0,0057 0,0058
4 4,13 0,0015 0,0057 0,0058
5 4,13 0,0015 0,0057 0,0058
6 4,13 0,0015 0,0057 0,0058
7 33 0,0122 0,0459 0,0464
8 37,13 0,0137 0,0516 0,0522
9 37,13 0,0137 0,0516 0,0522
10 41,25 0,0152 0,0573 0,0581
11 41,25 0,0152 0,0573 0,0581
12 53,63 0,0198 0,0746 0,0755
13 103,13 0,038 0,1434 0,1451
14 107,25 0,0395 0,1491 0,1509
15 111,38 0,041 0,1548 0,1567
16 115,5 0,0426 0,1606 0,1625
17 123,75 0,0456 0,172 0,1742
18 123,75 0,0456 0,172 0,1742
19 193,88 0,0714 0,2695 0,2728
20 193,88 0,0714 0,2695 0,2728
21 202,13 0,0745 0,281 0,2845
22 206,25 0,076 0,2867 0,2903
23 210,38 0,0775 0,2925 0,2961
24 214,5 0,079 0,2982 0,3019
25 214,5 0,079 0,2982 0,3019
26 214,5 0,079 0,2982 0,3019
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27 218,63 0,0806 0,3039 0,3077

28 218,63 0,0806 0,3039 0,3077
29 218,63 0,0806 0,3039 0,3077
30 226,88 0,0836 0,3154 0,3193
0,35
— 03
g
B
= 0,25
3
) 0,2
© 0,15
8
g 0,1
2
=
Y 0,05
0
0 50 100 150 200 250
QEVAP(KW)
—@— Agua N-Decano —@— N-Octano

Fig. 56: Comparacion de flujos mésicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-
Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

Solar

Tabla 50: Flujo masico del Recurso Biomasa (kg/seg) en funcion de la adicion de

calores al ciclo.

Ne Qevar(KW) R123 N-Pentano N-hexano
1 171,85 0,7034 0,3006 0,2893
2 172,515 0,7062 0,3017 0,2904
3 173,18 0,7089 0,3029 0,2915
4 173,845 0,7116 0,3041 0,2926
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5 174,509 0,7143 0,3052 0,2937
6 175,174 0,717 0,3064 0,2949
7 175,839 0,7198 0,3075 0,296

8 176,504 0,7225 0,3087 0,2971
9 177,168 0,7252 0,3099 0,2982
10 177,851 0,728 0,3111 0,2994
11 178,516 0,7307 0,3122 0,3005
12 179,181 0,7334 0,3134 0,3016
13 179,846 0,7362 0,3146 0,3027
14 180,51 0,7389 0,3157 0,3038
15 181,175 0,7416 0,3169 0,305

16 181,84 0,7443 0,318 0,3061
17 182,505 0,7471 0,3192 0,3072
18 183,169 0,7498 0,3204 0,3083
19 183,834 0,7525 0,3215 0,3094
20 184,517 0,7553 0,3227 0,3106
21 185,182 0,758 0,3239 0,3117
22 185,847 0,7607 0,325 0,3128
23 186,511 0,7635 0,3262 0,3139
24 187,176 0,7662 0,3274 0,3151
25 187,841 0,7689 0,3285 0,3162
26 188,506 0,7716 0,3297 0,3173
27 189,17 0,7743 0,3309 0,3184
28 189,835 0,7771 0,332 0,3195
29 190,518 0,7799 0,3332 0,3207
30 191,183 0,7826 0,3344 0,3218
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Fig. 57: Comparacion de flujos mésicos de distintos fluidos de trabajo (R123, N-
Pentano, N-Hexano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

Biomasa.

Tabla 51: Flujos masicos del Recurso Geotérmico (kg/seg), en funcion de la

adicion de calores al ciclo.

Ne Qrvar (KW) R134a R245fa N-Pentano
1 192,8 0,9724 0,88 0,4534
2 207,79 1,048 0,9484 0,4886
3 229,22 1,1561 1,0462 0,539
4 235,64 1,1885 1,0755 0,5541
5 252,78 1,2749 1,1537 0,5944
6 254,92 1,2857 1,1635 0,5995
7 257,06 1,2965 1,1733 0,6045
8 276,34 1,3938 1,2613 0,6498
9 278,49 1,4046 1,271 0,6549
10 280,63 1,4154 1,2808 0,6599
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11 297,77 1,5018 1,359 0,7002
12 312,76 1,5775 1,4275 0,7355
13 327,76 1,6531 1,4959 0,7707
14 329.9 1,6639 1,5057 0,7758
15 338,47 1,7071 1,5448 0,7959
16 342,75 1,7287 1,5644 0,806

17 344,9 1,7395 1,5741 0,811

18 347,04 1,7503 1,5839 0,8161
19 351,32 1,7719 1,6035 0,8262
20 355,61 1,7935 1,623 0,8362
21 362,03 1,826 1,6524 0,8513
22 364,18 1,8368 1,6621 0,8564
23 366,32 1,8476 1,6719 0,8614
24 370,6 1,8692 1,6915 0,8715
25 374,89 1,8908 1,711 0,8816
26 379,17 1,9124 1,7306 0,8916
27 385,6 1,9448 1,7599 0,9068
28 387,74 1,9556 1,7697 0,9118
29 392,02 1,9772 1,7892 0,9219
30 394,17 1,988 1,799 0,9269
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Fig. 58: Comparacion de flujos masicos de distintos fluidos de trabajo (R134a,

R245Fa, N-Pentano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

Geotérmico.

Tabla 52: Flujos masicos del Recurso Solar-Biomasa (kg/seg), en funcion de la

adicion de calores al ciclo.

N° Precalentamiento Qgvar Q Agua N-Decano N-Octano
(Biomasa) (Solar) (KW) (KW)
(KW)
1 171,85 3,71 175,56  0,0647 0,2440 0,2468
2 172,515 3,71 176,225 0,0649 0,2449 0,2478
3 173,18 4,13 177,31  0,0653 0,2464 0,2493
4 173,845 4,13 177,975 10,0655 0,2474 0,2502
5 174,509 4,13 178,639 10,0658 0,2483 0,2512
6 175174 4,13 179,304 0,0660 0,2492 0,2521
7 175,839 33,00 208,839 10,0769 0,2903 0,2936
8 176,504 37,13 213,634 0,0787 0,2969 0,3004
9 177,168 37,13 214,298 0,0789 10,2978 0,3013
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10 177,851 41,25 219,101 0,0807 0,3045 0,3081
11 178,516 41,25 219,766 0,0809 0,3054 0,3090
12 179,181 53,63 232,811 0,0857 0,3236 0,3273
13 179,846 103,13 282,976 0,1042 0,3933 0,3979
14 180,51 107,25 287,76 0,1060 0,3999 0,4046
15 181,175 111,38 292,555 0,1077 0,4066 0,4113
16 181,84 115,50 297,34 0,1095 0,4133 0,4181
17 182,505 123,75 306,255 0,1128 0,4256 0,4306
18 183,169 123,75 306,919 0,1130 0,4266 0,4315
19 183,834 193,88 377,714 0,1391 10,5250 0,5311
20 184,517 193,88 378,397 0,1394 0,5259 0,5320
21 185,182 202,13 387,312 0,1426 10,5383 0,5446
22 185,847 206,25 392,097 0,1444 10,5450 0,5513
23 186,511 210,38 396,891 0,1462 0,5516 0,5580
24 187,176 214,50 401,676 0,1479 0,5583 0,5647
25 187,841 214,50 402,341 0,1482 10,5592 0,5657
26 188,506 214,50 403,006 0,1484 0,5601 0,5666
27 189,17 218,63 407,8 0,1502 0,5668 0,5734
28 189,835 218,63 408,465 0,1504 0,5677 0,5743
29 190,518 218,63 409,148 0,1507 0,5687 0,5753
30 191,183 226,88 418,063 0,1540 0,5810 0,5878
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Fig. 59: Comparacion de flujos mésicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-

Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

Solar-Biomasa.

Tabla 53: Flujos masicos del Recurso Solar-Geotérmica (kg/seg), en funcion de

la adicidn de calores al ciclo.

N° Precalentamiento  Qgvap Q Agua N-Decano N-Octano
(Geotérmica) (Solar) (KW)
(KW) (KW)

1 192,80 3,71 196,51  0,0724 10,2731 0,2762

2 207,79 3,71 211,5 0,0779 0,2939 0,2972

3 229,22 4,13 233,35  0,0859 10,3243 0,3279

4 235,64 4,13 239,77 0,0883 10,3332 0,3369

5 252,78 4,13 256,91  0,0946 0,3570 0,3610

6 25492 4,13 259,05 0,0954 10,3600 0,3640

7 257,06 33,00 290,06  0,1068 0,4031 0,4076
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8 276,34 37,13 313,47  0,1154 0,4356 0,4405
9 278,49 37,13 315,62  0,1162 0,4386 0,4435
10 280,63 41,25 321,88 00,1185 10,4473 0,4523
11 297,77 41,25 339,02 0,1248 04711 0,4764
12 312,76 53,63 366,39  0,1349 10,5092 0,5149
13 327,76 103,13 430,89  0,1587 0,5988 0,6055
14 329,90 107,25 437,15  0,1610 0,6075 0,6143
15 338,47 111,38 449,85  0,1656 0,6251 0,6322
16 342,75 115,50 458,25  0,1687 0,6368 0,6440
17 344,90 123,75 468,65  0,1726 10,6513 0,6586
18 347,04 123,75 470,79  0,1733 0,6542 0,6616
19 351,32 193,88 545,20  0,2007 0,7576 0,7662
20 355,61 193,88 549,49  0,2023 0,7636 0,7722
21 362,03 202,13 564,16  0,2077 0,7840 0,7928
22 364,18 206,25 570,43  0,2100 0,7927 0,8016
23 366,32 210,38 576,70  0,2123 10,8014 0,8104
24 370,60 214,50 585,10  0,2154 0,8131 0,8222
25 374,89 214,50 589,39  0,2170 0,8191 0,8283
26 379,17 214,50 593,67  0,2186 0,8250 0,8343
27 385,600 218,63 604,23  0,2225 0,8397 0,8491
28 387,74 218,63 606,37  0,2233 0,8426 0,8521
29 392,02 218,63 610,65  0,2248 0,8486 0,8581
30 394,17 226,88 621,05  0,2287 10,8630 0,8728
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Fig. 60: Comparacion de flujos mésicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-
Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

Solar-Geotérmica.

Tabla 54: Flujos masicos del Recurso Biomasa-Geotérmica (kg/seg), en funcion

de la adicion de calores al ciclo.

N° Precalentamiento  Qgvar Q R123  N-Pentano N-hexano
(Geotérmica) (Biomasa) (KW)
(KW) (KW)
1 192,80 171,850 364,650 11,4823 0,6344 0,6124
2 207,79 172,515 380,305 11,5460 0,6617 0,6387
3 229,22 173,180 402,400 11,6358 0,7001 0,6758
4 235,64 173,845 409,485 11,6646 0,7125 0,6877
5 252,78 174,509 427,289 11,7369 0,7434 0,7176
6 254,92 175,174 430,094 11,7483 0,7483 0,7223
7 257,06 175,839 432,899 11,7598 0,7532 0,7270
8 276,34 176,504 452,844 11,8408 0,7879 0,7605
9 278,49 177,168 455,658 11,8523 0,7928 0,7652
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10 280,63 177,851 458,481 11,8637 0,7977 0,7700
11 297,77 178,516 476,286 11,9361 0,8287 0,7999
12 312,76 179,181 491,941 11,9998 0,8559 0,8262
13 327,76 179,846 507,606 2,0634 0,8832 0,8525
14 329,90 180,510 510,410 2,0748 0,8881 0,8572
15 33847 181,175 519,645 2,1124 0,9041 0,8727
16 342,75 181,840 524,590 2,1325 0,9127 0,8810
17 344,90 182,505 527,405 2,1439 0,9176 0,8857
18 347,04 183,169 530,209 2,1553 0,9225 0,8904
19 351,32 183,834 535,154 2,1754 0,9311 0,8988
20 355,61 184,517 540,127 2,1956 0,9398 0,9071
21 362,03 185,182 547,212 2,2244  0,9521 0,9190
22 364,18 185,847 550,027 2,2359 0,9570 0,9237
23 366,32 186,511 552,831 2,2473  0,9619 0,9284
24 370,6 187,176 557,776 2,2674 0,9705 0,9367
25 374,89 187,841 562,731 2,2875 10,9791 0,9451
26 379,17 188,506 567,676 2,3076 0,9877 0,9534
27 385,60 189,170 574,770  2,3365 11,0000 0,9653
28 387,74 189,835 577,575 2,3479 1,0049 0,9700
29 392,02 190,518 582,538 2,3680 11,0136 0,9783
30 394,17 191,183 585,353 2,3795 11,0184 0,9831
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Fig. 61: Comparacion de flujos mésicos de distintos fluidos de trabajo (R123, N-

Pentano, N-Hexano) en funcién de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

Biomasa-Geotérmica.

Tabla 55: Flujos méasicos del Recurso Solar-Biomasa-Geotérmica (kg/seg), en

funcién de la adicion de calores al ciclo.

N° Precalentamiento  Precalentamiento  Qgvap Q Agua N-Decano N-Octano
1 (Geotérmica) 2 (Biomasa) (Solar) (KW)
(KW) (KW) (KW)
1 192,80 171,850 3,71 368,36 0,1356 0,5119 0,5177
2 207,79 172,515 3,71 384,015 0,1414 0,5337 0,5397
3 22922 173,180 4,13 406,53  0,1497 0,5649 0,5713
4 235,64 173,845 4,13 413,615 0,1523  0,5748 0,5812
5 252,78 174,509 4,13 431,419 0,1589 0,5995 0,6063
6 25492 175,174 4,13 434,224 0,1599 0,6034 0,6102
7 257,06 175,839 33 465,899 0,1715 0,6474 0,6547
8 276,34 176,504 37,13 489,974 10,1804 0,6809 0,6886
9 27849 177,168 37,13 492,788 0,1814  0,6848 0,6925
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10 280,63 177,851 41,25 499,731 10,1840 0,6945 0,7023
11 297,77 178,516 41,25 517,536 0,1906 0,7192 0,7273
12 312,76 179,181 53,63 545,571 0,2009 0,7582 0,7667
13 327,76 179,846 103,13 610,736 0,2249  0,8487 0,8583
14 329,90 180,510 107,25 617,66 02274 0,8583 0,8680
15 338,47 181,175 111,38 631,025 10,2323  0,8769 0,8868
16 342,75 181,840 115,50 640,09 0,2357 0,8895 0,8995
17 344,90 182,505 123,75 651,155 10,2398  0,9049 0,9151
18 347,04 183,169 123,75 653,959 10,2408 0,9088 0,9190
19 351,32 183,834 193,88 729,034 10,2684 11,0131 1,0245
20 355,61 184,517 193,88 734,007 0,2703 1,0200 1,0315
21 362,03 185,182 202,13 749,342 0,2759 11,0413 1,0530
22 364,18 185,847 206,25 756,277 10,2785 11,0510 1,0628
23 366,32 186,511 210,38 763,211 0,2810 11,0606 1,0725
24 370,60 187,176 214,50 772,276 10,2844 11,0732 1,0853
25 374,89 187,841 214,50 777,231 10,2862 11,0801 1,0922
26 379,17 188,506 214,50 782,176 10,2880 1,0870 1,0992
27 385,60 189,170 218,63  793,4 0,2921 1,1026 1,1150
28 387,74 189,835 218,63 796,205 10,2932 1,1065 1,1189
29 392,02 190,518 218,63 801,168 0,2950 11,1134 1,1259
30 394,17 191,183 226,88 812,233 0,2991 11,1287 1,1414
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Fig. 62: Comparacion de flujos mésicos de distintos fluidos de trabajo (Agua, N-
Decano, N-Octano) en funcion de la adicion de calores al ciclo, para el Recurso

Solar-Biomasa-Geotérmica.

4.1.3. Analisis de la geometria de una turbina de flujo radial usando ANSYS

académico

La geometria fue dimensionada y disefiada usando ANSYS VISTA RTD y ANSYS
BLADEGEN, como se especifico en el Plan de Procesamiento y Andlisis en el
CAPITULO III. Por lo tanto, se procedio a realizar la simulaciéon usando ANSYS
CFX. En el Anexo H, se especifica el procedimiento usado para realizar la

simulacién usando el software académico.

Para realizar la simulacion se us6 como parametros de entrada el flujo masico,
geometria y el fluido de trabajo. Cabe decir que los valores de flujo mésico usados
para la simulacidn fueron 5. Los 5 valores estdn en orden ascendente. Con el fin
que la simulacion de la turbina se realice a distintas condiciones de operacion. Por

ejemplo, los valores del recurso solar varian desde niveles bajos de irradiacion hasta
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los niveles mas altos a lo largo del afio. Igualmente; para el recurso de biomasa los
niveles varian desde niveles bajos de poder calorifico de biogés hasta los niveles
mas altos. Finalmente, para el recurso geotérmico los valores tomados varian desde

las temperaturas bajas hasta temperaturas mas altas medidas en el sitio.

Mediante el analisis CFD se determin6é distintos niveles de Presiones,
Temperaturas, Energia cinética de turbulencia, y eficiencia isentropica presentes en
el perfil del alabe de la turbina de flujo radial. Ademas, se determind la potencia de
la turbina y finalmente el rendimiento térmico del ciclo Orgénico Rankine. Este
analisis se lo realizo para cada recurso renovables de baja entalpia (Solar-Biomasa-
Geotérmica) del COR y CORH, con sus respectivas temperaturas y presiones a la
entrada y salida de la turbina de flujo radial. Cabe mencionar que las presiones y
temperaturas de entrada y salida, corresponden al evaporador y condensador
respectivamente. Dichos datos fueron obtenidos segin el andlisis termodindmico
usando software EES académico. Igualmente, se determind las propiedades termo
fisicas de los fluidos de trabajo, como temperatura critica, presion critica y

temperatura triple.
A continuacion, se ilustran dichos datos.

Tabla 56: Temperaturas y presiones del fluido de trabajo, obtenidas del analisis

termodindmico.
Solar
Fluido de trabajo Agua N-Decano N-Octano
Temperatura Critica 374 344.6 296.2 °C
Presion Critica 22.064 2.103 2.497 MPa
Temperatura triple 0,01 -29,65 -56,78 °C
Temperatura Evaporador 200 200 200 °C
Temperatura Condensador 18,4 18,4 18,4 °C
Presion Evaporador 1,554 0,187 0,5546 MPa
Presion Condensador 0,002117  0,000113 0,001251 MPa
Biomasa
Fluido de trabajo R 123 N-Pentano  N-hexano
Temperatura Critica 183.7 196.5 234.7 °C
Presion Critica 3.668 3.364 3.058 MPa
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Temperatura triple -107,2 -129,7 -95,32 °C

Temperatura Evaporador 150 150 150 °C
Temperatura Condensador 18,4 18,4 18,4 °C
Presion Evaporador 2,104 1,591 0,7357 MPa
Presion Condensador 0,07115 0,05365 0,01514 MPa
Geotérmica

Fluido de trabajo R134 R245fa N-Pentano
Temperatura Critica 101 154 196.5 °C
Presion Critica 4.059 3.651 3.364 MPa
Temperatura triple -104,3 -102,1 -129,7 °C
Temperatura Evaporador 53 53 53 °C
Temperatura Condensador 18,4 18,4 18,4 °C
Presion Evaporador 1,421 0,376 0,175 MPa
Presion Condensador 0,5443 0,115 0,05365 MPa

Cabe mencionar que estas temperaturas y presiones, también se utilizaron para la
configuracion hibrida del ciclo. Ya que, en estos ciclos, se determind un aumento
del flujo masico por la adicidon de fuentes de calor para el precalentamiento del

fluido de trabajo. Ademads de una geometria diferente.

Finalmente, una vez determinada la potencia y rendimiento isentropico de la turbina
de flujo radial usando ANSYS académico. También se procedié a encontrar la
potencia de la turbina de flujo usando software EES académico usando la Ecuacion
1. Ademas de determinar la eficiencia térmica del Ciclo Organico Rankine usando
la Ecuacion 10.

Tabla 57: Ecuaciones necesarias para determinar la potencia de la turbina y
eficiencia térmica del ciclo [19, 39].

Componentes Ecuaciones Referencias

Potencia de Qr = m,.(h; —h,) Ec.1 [39]

turbina

Eficiencia térmica Q; Q, Ec.10 [19]
NTermica del ciclo =

del ciclo QENTRA
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4.2. Analisis de los resultados

En primer lugar, es necesario realizar un analisis de normalidad en los datos con el
fin de determinar que los datos provengan de tengan una distribucion normal. En el
caso que los datos no tengan una distribucion normal es necesario realizar una
transformacion de dichos datos[74]. En cuanto al método de transformacién de
datos que no tenga normalidad. Se utilizara la transformacion de YEO-JOHNSON
con el fin de realizar el analisis estadistico con datos que tengan una distribucion
normal [75]. Dicha transformacion es necesaria ya que los analisis estadisticos se
fundamentan en el supuesto de que los datos provienen de una poblacién con

distribucién normal[76].
Analisis del Recurso -Solar
Prueba de normalidad de los datos de potencia

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa
Ho=Los datos de potencia del recurso solar no tienen una distribucion normal
Hi=Los datos de potencia del recurso solar tienen una distribucion normal
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Media 9,982
Desv.Est. 7,995
N 30
RJ 0,941
Valor p  <0,010

Porcentaje

-10 0 10 20 30
POTENCIA

Fig. 63: Probabilidad normal de la potencia, recurso-solar Software Minitab®

18.1.
* Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,941
Valor - p=0,01
Decision = Se rechaza la hipotesis alterna

Como la prueba de normalidad no es mayor a la significancia del 5%, se concluye
que las muestras de potencia no tienen una distribucion normal. Por lo tanto, se
procede a realizar la trasformacion de datos. Con el fin que tengan una distribucion
normal por medio del método de la Funcién de transformacion de Johnson

disponible en el software Minitab 18.1
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Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion

99 a 0,54
N 0 < g4
AD 14 o i ‘___/\.
I
90 3 Valor p <0,005 ] 03 1 l.
e 5 !
£ © 02 o
g 50 S 1
5 o e tatalan Sttt P Ref
& S |
10 < 00 1
° = 050 0,75 1,00 1,25
1 Valor Z
v 20 & (Valor p = 0,005 significa < 0,005)
Grafica de prob. para datos transformados
99
N 30
° AD 0,368 N
90 Valorp 0,407 Valor p para m.ejor ajuste: 0,407363
- Z para mejor ajuste: 0,54
T Mejor tipo de transformacion: SB
S 50 Funcién de transformacion iguales
E 0,114783 + 0,299760 x Ln( (X - 0,175761) / (21,3021 - X))
a
10 )
L ]
1
2 0 2

Fig. 64: transformacion de datos de potencia mediante la funcion transformacion

de Johnson, recurso-solar Software Minitab® 18.1.

Cabe decir que el software Minitab 18.1 realiza la transformacion mediante la

Ecuacion 15

0,114783 +0,299760 x Ln( ( X - 0,175761 ) /(21,3021 - X ) ) Ec. 14

929
Media -0,03693

Desv.Est. 0,9703
N 30
RJ 0,986
Valor p >0,100

95
90

80

70
60
50
40
30

20

Porcentaje

2 1 0 1 2
Potencia con Normalidad

Fig. 65: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacién

de Johnson, recurso-solar Software Minitab® 18.1.
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* Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,986

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipotesis alterna

Mediante la transformacion de Johnson los datos presentan una distribucién normal

con un nivel de significancia mayor al 5%
Analisis del diseiio factorial de los datos de potencia, Recurso-Solar

Geometria Fluido de trabajo Flujo masico

\
.
N
e
/
2

-1 /

v

-2

o R Ae2eNe %0 S
= cé’)&»@&m‘*«‘m"’@ Ak ""’ g
& O N NN o']’ Sk

Fig. 66: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar Software

Minitab® 18.1.

Mediante el andlisis del disefio factorial para los datos de potencia del Recurso-
Solar se determind que tanto la Geometria de la turbina de flujo radial. Asi como el
fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la potencia de la turbina de flujo
radial. Debido a que la variacion entre cada uno nos muestra cambios significativos

en la potencia.
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N-DECANO
N-OCTANO

AGUA

o

* 2 Geometria
B1

B2

B3

- B4

B5

B6

Geometria

Fluido de

. . / trabajo

Fluido de trabajo o® 7 e —@— AGUA
/.// /’f,/ 0 —@— N-DECANO
e - 4— N-OCTANO

4/
(%4
-2
Flujo masico

Fig. 67: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar Software

Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B4
usando el flujo de trabajo N-Decano y un flujo masico de 0,3154 kg/seg. Cabe
de decir que la potencia obtenida es de 21.2496 KW.

Prueba de normalidad de los datos de Eficiencia térmica del ciclo

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipotesis Alternativa

Ho=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del recurso solar no tienen una

distribucidén normal.

Hi=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del recurso solar tienen una

distribucidén normal.
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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929
Media  0,07432

Desv.Est. 0,01822
N 30
RJ 0,988
Valor p >0,100

95
90

80

70
60
50
40
30

20

Porcentaje

10

3,0% 40% 50% 60% 7,0% 80% 90% 100% 1,0% 12,0%
EFICIENCIA TERMICA

Fig. 68: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar

Software Minitab® 18.1.
Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,988
Valor - p=0,1
Decision = No se rechaza la hipotesis alterna

Como la prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, se concluye que

las muestras de potencia tienen una distribucién normal.
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Analisis del diseiio factorial de los datos de Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Solar

Geometria Fluido de trabajo Flujo masico
0.1

B1
B2
B3
B4
B5
B6

AGUA
N-DECANO
N-OCTANO

Fig. 69: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-

Solar Software Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefio factorial para los datos de Eficiencia térmica del
ciclo del Recurso-Solar se determind que tanto la Geometria de la turbina de flujo
radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la eficiencia
térmica del ciclo de la turbina de flujo radial. Debido a que la variacion entre cada

uno nos muestra cambios significativos en la eficiencia térmica del ciclo.
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Geometria

Fig. 70: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar Software

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor Eficiencia térmica del ciclo se obtiene con
la geometria B4 usando el flujo de trabajo N-Decano y un flujo masico de

0,172kg/seg. Cabe de decir que la que obtienen una eficiencia térmica del ciclo
de 10.7%

Conclusion: En cuanto al Recurso-Solar. Se determinoé que la configuracion mejor
para una potencia y eficiencia térmica del ciclo se la obtiene mediante la geometria
B4. Por lo tanto, también se muestran datos obtenidos mediante Software ANSYS.

Datos que se dan en el perfil del alabe de la turbina de flujo radial como, presiones,
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. Y P> 0,075
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A~ 00
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e
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Minitab® 18.

temperaturas y Energia cinética de turbulencia,

123

Flujo masico
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Analisis del Recurso -Biomasa

Prueba de normalidad de los datos de potencia

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa
Ho=Los datos de potencia del Recurso -Biomasa no tienen una distribucién normal
Hi=Los datos de potencia del Recurso -Biomasa tienen una distribucion normal
Numero de muestras:30
Nivel de significancia: 5%

99
Media 26,52

Desv.Est. 7,191
95 ° N 30
RJ 0,958
Valorp 0,033

Porcentaje

10 15 20 25 30 35 40 45
POTENCIA

Fig. 71: Probabilidad normal de la potencia, Recurso -Biomasa Software
Minitab® 18.1.

* Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,958
Valor - p=0,033

Decision = Se rechaza la hipdtesis alterna
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Como la prueba de normalidad no es mayor a la significancia del 5%, se concluye
que las muestras de potencia no tienen una distribucion normal. Por lo tanto, se
procede a realizar la trasformacion de datos. Con el fin que tengan una distribucion
normal por medio del método de la Funcidén de transformacion de Johnson

disponible en el software Minitab 18.1

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacién
99 0,68
'Y N 30 9( 038 ]
AD 1,110 ©
90 Valorp 0006 © 1
P o 206 o
2 s !
g © ! *,
= £ 04 1
=7
o
& o 02 I
o ® |
10 = F——f———————————mm—————————————{ P Ref
° = 07 08 09 10 11 12
1 Valor Z
0 15 30 45

(Valor p = 0,005 significa < 0,005)

Grafica de prob. para datos transformados

99
° N 30
[} AD 0,248 . . .

90 D Valorp 0,728 Valor p pa ra mfzjor ajuste: 0,727810
o Z para mejor ajuste: 0,68
= Mejor tipo de transformacion: SB
S 50 Funcion de transformacion iguales
g 0,177645 + 0,452702 x Ln( (X - 16,2823 / (38,0022 - X))
a

10

Fig. 72: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacién

de Johnson, Recurso -Biomasa Software Minitab® 18.1.

Cabe decir que el software realizo la transformacion de datos mediante la Ecuacion
16

0,177645 +0,452702 x Ln( ( X - 16,2823 )/ ( 38,0022 - X ) ))Ec. 15
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99
° Media 0,06035
Desv.Est. 0,9645
95 ° N 30
%0 ° RJ 0,990
%% Valorp  >0,100
80
70
60 ..8
50 o
40
30 PS

20 :}/

10 ®

Porcentaje

2 -1 0 1 2
Potencia con Normalidad

Fig. 73: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformaciéon

de Johnson, Recurso-Biomasa Software Minitab® 18.1.
* Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,990
Valor - p=0,1
Decision = No se rechaza la hipotesis alterna

Mediante la transformacion de Johnson los datos presentan una distribucién normal

con un nivel de significancia mayor al 5%
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Analisis del diseifio factorial de los datos de potencia, Recurso -Biomasa

Geometria Fluido de trabajo Flujo masico

Media
o

- o m wn o m o o0 - o
= % 8 3 8 8 £ g 8 g2383TEERiRAEE
< s = @) £y I
& = (3 NN R R R N R M R R e A S
£ o o0 ococo0ScoocoScoo o
a
z 4

Fig. 74: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso -Biomasa Software

Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefo factorial para los datos de potencia del Recurso -
Biomasa se determind que tanto la Geometria de la turbina de flujo radial. Asi como
el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la potencia de la turbina de flujo

radial. Debido a que la variacion entre cada uno nos muestra cambios significativos

en la potencia.

N-Hexano
N-Pentano
R123

OO0 0000000000 T oo
A} 2 Geometria
. A A —@— BI1
Geometria . —4" 0 -0 —m B2
[ R E 2 o)
0o -4 B3
° P
< 44444 —A - B4
> o » > —»- B5
2 «— B6
2 Fluido de
A trabaj
q 5 _=m o
Fluido de trabajo —— __ @ N-Hexano
¢¢ 606 0 —l— N-Pentano
- 49— RI123
e —°
’)

Flujo masico

Fig. 75: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso -Biomasa

Software Minitab® 18.1.
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Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B4
usando el flujo de trabajo N-Pentano y un flujo masico de 0,3344 kg/seg. Cabe
de decir que la potencia obtenida es de 37.7858 KW.

Prueba de normalidad de los datos de Eficiencia térmica del ciclo

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipotesis Alternativa

Ho=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso -Biomasa no tienen una

distribucidén normal.

Hi=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso -Biomasa tienen una

distribucidén normal.
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%

99
° Media 0,1379
Desv.Est. 0,03661
95 ° N 30

% / RJ 0,947
-3 Valorp <0,010
// .
80 /// ..o
2 70 o
©
-E 60
@ 50
g 40 /
o 30 1 /
20

10 /.’

ek

5,0% 75%  100%  125%  150%  17,5%  20,0%  22,5%
EFICIENCIA TERMICA

Fig. 76: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso -

Biomasa Software Minitab® 18.1.
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Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,947

Valor - p=0,01

Decision = Se rechaza la hipotesis alterna

Como la prueba de normalidad no es mayor a la significancia del 5%, se concluye
que las muestras de potencia no tienen una distribucién normal. Por lo tanto, se
procede a realizar la trasformacion de datos. Con el fin que tengan una distribucion

normal por medio del método de la Funcién de transformacion de Johnson

disponible en el software Minitab 18.1

Grafica de prob. para datos originales

929
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Graéfica de prob. para datos transformados
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Mejor tipo de transformacion: SB

Funcién de transformacion iguales

0,0506562 + 0,357330 x Ln( (X - 0,0909232)/(0,192237 - X))

Fig. 77: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo mediante la

funcioén transformacion de Johnson, Recurso -Biomasa Software Minitab® 18.1.
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Cabe decir que el software realizo la transformacion de datos mediante la Ecuacion

17

0,0506562 +0,357330 x Ln( ( X - 0,0909232 )/ ( 0,192237 - X)) Ec. 16
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90 o Valorp  >0,100

Porcentaje

2 -1 0 1 2
Eficiencia térmica con normalid

Fig. 78: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion

de Johnson, Recurso-Biomasa Software Minitab® 18.1.

* Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,994

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipdtesis alterna

Mediante la transformacion de Johnson los datos presentan una distribucion normal

con un nivel de significancia mayor al 5%
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Analisis del diseiio factorial de los datos de Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso -Biomasa

Geometria Fluido de trabajo Flujo masico
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Fig. 79: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso

-Biomasa Software Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefio factorial para los datos de Eficiencia térmica del
ciclo del Recurso -Biomasa se determin6 que tanto la Geometria de la turbina de
flujo radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo mésico. Influyen en la eficiencia
térmica del ciclo de la turbina de flujo radial. Debido a que la variacioén entre cada

uno nos muestra cambios significativos en la eficiencia térmica del ciclo.
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Fig. 80: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso -Biomasa

Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
Eficiencia térmica del ciclo. Se determina que la mayor Eficiencia térmica del
ciclo se obtiene con la geometria B4 usando el flujo de trabajo N-Pentano y un
flujo masico de 0,3344kg/seg. Cabe de decir que la que obtienen una eficiencia

térmica del ciclo de 19.2%

132



Analisis del Recurso-Geotérmico
Prueba de normalidad de los datos de potencia

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa

Ho=Los datos de potencia del Recurso-Geotérmico no tienen una distribucion

normal
Hi=Los datos de potencia del Recurso-Geotérmico tienen una distribucién normal
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%

Media 14,48
Desv.Est. 1,684
N 30
RJ 0,959
Valorp 0,036

Porcentaje

19

POTENCIA

Fig. 81: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Geotérmico Software

Minitab® 18.1.

* Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,959

Valor - p=0,036
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Decision = Se rechaza la hipdtesis alterna

Como la prueba de normalidad no es mayor a la significancia del 5%, se concluye
que las muestras de potencia no tienen una distribucién normal. Por lo tanto, se
procede a realizar la trasformacion de datos. Con el fin que tengan una distribucion
normal por medio del método de la Funcién de transformacion de Johnson

disponible en el software Minitab 18.1

Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacién
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g 50 8 01 -——————- g N PRef
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o 15 20 (Valor p = 0,005 significa < 0,005)

Grafica de prob. para datos transformados
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N 30

90 2) C;or b %’;gg Valor p para mejor ajuste: 0,306090
C Z para mejor ajuste: 0,7
T Mejor tipo de transformacion: SB
S 50 Funcién de transformacion iguales
g 1,20290 + 1,04406 x Ln( (X - 11,9138) /(20,7411 - X))
o L)

Fig. 82: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion

de Johnson, Recurso-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Cabe decir que el software realizo la transformacion de datos mediante la Ecuacion

18

1,20290 + 1,04406 x Ln( ( X - 11,9138 ) / ( 20,7411 - X') )Ec. 17
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Fig. 83: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformaciéon

de Johnson, Recurso-Geotérmico Software Minitab® 18.1.
* Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,985
Valor - p =0,1
Decision = No se rechaza la hipotesis alterna

Mediante la transformacion de Johnson los datos presentan una distribucién normal

con un nivel de significancia mayor al 5%
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Analisis del disefio factorial de los datos de potencia, Recurso-Geotérmico

FLUJO MASICO

GEOMETRIA FLUIDO DE TRABAJO
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Fig. 84: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Geotérmico

Software Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefo factorial para los datos de potencia del Recurso-
Geotérmico se determind que tanto la Geometria de la turbina de flujo radial. Asi
como el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la potencia de la turbina de

flujo radial. Debido a que la variacion entre cada uno nos muestra cambios

significativos en la potencia.
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Fig. 85: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Geotérmico

Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B2
usando el flujo de trabajo R134a y un flujo masico de 1,9880 kg/seg. Cabe de
decir que la potencia obtenida es de 18,12 KW.

Prueba de normalidad de los datos de Eficiencia térmica del ciclo

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa

Ho=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Geotérmico no tienen

una distribucidén normal.

Hi=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Geotérmico tienen una

distribucién normal.
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 86: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,974

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipdtesis alterna

Como la prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, se concluye que

las muestras de potencia tienen una distribucién normal.
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Analisis del diseiio factorial de los datos de Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Geotérmico

GEOMETRIA FLUIDO DE TRABAJO FLUJO MASICO
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Fig. 87: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Mediante el andlisis del disefo factorial para los datos de Eficiencia térmica del
ciclo del Recurso-Geotérmico se determiné que tanto la Geometria de la turbina de
flujo radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la eficiencia
térmica del ciclo de la turbina de flujo radial. Debido a que la variacion entre cada

uno nos muestra cambios significativos en la eficiencia térmica del ciclo.
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Fig. 88: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Geotérmico

Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
Eficiencia térmica del ciclo. Se determina que la mayor Eficiencia térmica del
ciclo se obtiene con la geometria B2 usando el flujo de trabajo R134a y un flujo
masico de 1.2857 /seg. Cabe de decir que la que obtienen una eficiencia térmica

del ciclo de 6,1 %
Analisis del Recurso-Solar-Biomasa
Prueba de normalidad de los datos de potencia

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa

Ho=Los datos de potencia del Recurso-Solar-Biomasa no tienen una distribucion

normal

Hi=Los datos de potencia del Recurso-Solar-Biomasa tienen una distribucion

normal
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Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 89: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa Software

Minitab® 18.1.

* Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,953

Valor - p =0,020

Decision = Se rechaza la hipdtesis alterna

Como la prueba de normalidad no es mayor a la significancia del 5%, se concluye
que las muestras de potencia no tienen una distribucién normal. Por lo tanto, se
procede a realizar la trasformacion de datos. Con el fin que tengan una distribucion
normal por medio del método de la Funcién de transformacion de Johnson

disponible en el software Minitab 18.1
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Grafica de prob. para datos originales Seleccione una transformacion
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Fig. 90: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformaciéon

de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1.

Cabe decir que el software realizo la transformacion de datos mediante la Ecuacion
19

-0,106144 + 0,748021 x Asenh( ( X - 31,6270 )/ 7,42470 )Ec. 18

Grafica de probabilidad de POTENCIA CON NORMALIDAD

Normal
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Fig. 91: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformaciéon

de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1.
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* Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,987

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipotesis alterna

Mediante la transformacion de Johnson los datos presentan una distribucién normal

con un nivel de significancia mayor al 5%

Analisis del disefio factorial de los datos de potencia, Recurso-Solar-Biomasa
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Fig. 92: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa

Software Minitab® 18.1.

Mediante el andlisis del disefio factorial para los datos de potencia del Recurso-
Solar-Biomasa se determind que tanto la Geometria de la turbina de flujo radial.
Asi como el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la potencia de la turbina
de flujo radial. Debido a que la variacion entre cada uno nos muestra cambios

significativos en la potencia.
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Fig. 93: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-Biomasa

Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B2
usando el flujo de trabajo Agua y un flujo masico de 0.154 kg/seg. Cabe de decir
que la potencia obtenida es de 75,9195KW.

Prueba de normalidad de los datos de Eficiencia térmica del ciclo

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa

Ho=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Solar-Biomasa no tienen

una distribucidén normal.

Hi=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Solar-Biomasa tienen una

distribucién normal.
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 94: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar-

Biomasa Software Minitab® 18.1.

Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,974

Valor - p=0,021

Decision = Se rechaza la hipdtesis alterna

Como la prueba de normalidad no es mayor a la significancia del 5%, se concluye
que las muestras de potencia no tienen una distribucion normal. Por lo tanto, se
procede a realizar la trasformacion de datos. Con el fin que tengan una distribucion
normal por medio del método de la Funcién de transformacion de Johnson

disponible en el software Minitab 18.1
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Grafica de prob. para datos transformados
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0,902930 +0,816312 x Ln( (X - 0,0639875) / (0,231408 - X))

Fig. 95: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformaciéon

de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1.

Cabe decir que el software realizo la transformacion de datos mediante la Ecuacion

20

0,902930 +0,816312 x Ln( ( X - 0,0639875 )/ ( 0,231408 - X ) )Ec. 19
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Fig. 96: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacioén

de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1.
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* Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,989

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipotesis alterna.

Mediante la transformacion de Johnson los datos presentan una distribucién normal

con un nivel de significancia mayor al 5%

Analisis del diseiio factorial de los datos de Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Solar-Biomasa
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Fig. 97: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-

Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1.

Mediante el andlisis del disefo factorial para los datos de Eficiencia térmica del
ciclo del Recurso-Solar-Biomasa se determin6 que tanto la Geometria de la turbina
de flujo radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la
eficiencia térmica del ciclo de la turbina de flujo radial. Debido a que la variacion

entre cada uno nos muestra cambios significativos en la eficiencia térmica del ciclo.
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Fig. 98: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-Biomasa

Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
Eficiencia térmica del ciclo. Se determina que la mayor Eficiencia térmica del
ciclo se obtiene con la geometria B2 usando el flujo de trabajo Agua y un flujo
masico de 0.1479 /seg. Cabe de decir que la que obtienen una eficiencia térmica

del ciclo de 18.3 %
Analisis del Recurso-Solar-Geotérmico
Prueba de normalidad de los datos de potencia

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipodtesis Alternativa

Ho=Los datos de potencia del Recurso-Solar-Geotérmico no tienen una

distribucidon normal

Hi=Los datos de potencia del Recurso-Solar-Geotérmico tienen una distribucion

normal

Numero de muestras:30
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Nivel de significancia: 5%

99
° Media 48,69
Desv.Est. 22,36
95 ° N 30
/ RJ 0,980

[ ]
920 .4/ Valor p  >0,100
[ ]

Porcentaje
233
\\

([ ]

0 20 40 60 80 100
POTENCIA

Fig. 99: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Solar-Geotérmico Software

Minitab® 18.1.

* Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,98

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipdtesis alterna

Como la prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, se concluye que

las muestras de potencia tienen una distribucién normal.
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Analisis del disefio factorial de los datos de potencia, Recurso-Solar-

Geotérmico
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Fig. 100: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefo factorial para los datos de potencia del Recurso-
Solar-Geotérmico se determind que tanto la Geometria de la turbina de flujo radial.
Asi como el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen en la potencia de la turbina

de flujo radial. Debido a que la variacion entre cada uno nos muestra cambios

significativos en la potencia.
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Fig. 101: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B2
usando el flujo de trabajo Agua y un flujo masico de 0.228667 kg/seg. Cabe de
decir que la potencia obtenida es de 96,6451 KW.

Prueba de normalidad de los datos de Eficiencia térmica del ciclo

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa

Ho=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Solar-Geotérmico no

tienen una distribucion normal.

Hi=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Solar-Geotérmico tienen

una distribucidén normal.
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 102: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,972
Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipotesis alterna.
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Analisis del diseiio factorial de los datos de Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Solar-Geotérmico
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Fig. 103: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Solar-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefio factorial para los datos de Eficiencia térmica del
ciclo del Recurso-Solar-Geotérmico se determind que tanto la Geometria de la
turbina de flujo radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo mésico. Influyen en
la eficiencia térmica del ciclo de la turbina de flujo radial. Debido a que la variacion

entre cada uno nos muestra cambios significativos en la eficiencia térmica del ciclo.
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Fig. 104: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
Eficiencia térmica del ciclo. Se determina que la mayor Eficiencia térmica del
ciclo se obtiene con la geometria B2 usando el flujo de trabajo Agua y un flujo
masico de 0,0953848/seg. Cabe de decir que la que obtienen una eficiencia

térmica del ciclo de 20,4%%
Analisis del Recurso-Solar-Biomasa-Geotérmico
Prueba de normalidad de los datos de potencia

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipodtesis Alternativa

Ho=Los datos de potencia del Recurso-Solar-Biomasa-Geotérmico no tienen una

distribucidon normal

Hi=Los datos de potencia del Recurso-Solar-Biomasa-Geotérmico tienen una

distribucidon normal
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 105: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.
* Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,992
Valor - p=0,1
Decision = No se rechaza la hipotesis alterna

Como la prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, se concluye que

las muestras de potencia tienen una distribucién normal.
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Analisis del disefio factorial de los datos de potencia, Recurso-Solar-Biomasa-
Geotérmico.
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Fig. 106: Grafica de efectos principales de la potencia, Recurso-Solar-Biomasa-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefo factorial para los datos de potencia del Recurso-
Solar-Biomasa-Geotérmico se determind que tanto la Geometria de la turbina de
flujo radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo mésico. Influyen en la potencia

de la turbina de flujo radial. Debido a que la variacion entre cada uno nos muestra

cambios significativos en la potencia.
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Fig. 107: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-

Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B2
usando el flujo de trabajo Agua y un flujo mésico de 0.2991 kg/seg. Cabe de
decir que la potencia obtenida es de 142,545KW.

Prueba de normalidad de los datos de Eficiencia térmica del ciclo

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa

Ho=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Solar-Biomasa-

Geotérmico no tienen una distribucion normal.

Hi=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Solar-Biomasa-

Geotérmico tienen una distribucion normal.
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 108: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-Solar-

Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,958

Valor - p =0,034

Decision = Se rechaza la hipotesis alterna

Como la prueba de normalidad no es mayor a la significancia del 5%, se concluye
que las muestras de potencia no tienen una distribucién normal. Por lo tanto, se
procede a realizar la trasformacion de datos. Con el fin que tengan una distribucion
normal por medio del método de la Funcién de transformacion de Johnson

disponible en el software Minitab 18.1
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Fig. 109: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion

de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1.

Cabe decir que el software realizo la transformacion de datos mediante la Ecuacion
21

-0,00961740 + 0,596280 x Asenh( ( X - 0,117253)/0,00811629 )Ec. 20
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Fig. 110: Probabilidad normal de la potencia mediante la funcion transformacion

de Johnson, Recurso-Solar-Biomasa Software Minitab® 18.1.
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* Estadistico de prueba:
Ryan - Joiner (RJ) = 0,99

Valor - p=0,1
Decision = No se rechaza la hipotesis alterna.

Mediante la transformacion de Johnson los datos presentan una distribucién normal
con un nivel de significancia mayor al 5%

Analisis del diseiio factorial de los datos de Eficiencia térmica del ciclo,
Recurso-Solar-Biomasa-Geotérmico
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Fig. 111: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Solar-Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Mediante el andlisis del disefo factorial para los datos de Eficiencia térmica del
ciclo del Recurso-Solar-Biomasa-Geotérmico se determind que tanto la Geometria
de la turbina de flujo radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo masico. Influyen
en la eficiencia térmica del ciclo de la turbina de flujo radial. Debido a que la

variacion entre cada uno nos muestra cambios significativos en la eficiencia térmica
del ciclo.
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Fig. 112: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Solar-

Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B2
usando el flujo de trabajo Agua y un flujo mésico de 0.2991 kg/seg. Cabe de

decir que la eficiencia térmica del ciclo de 17,5%.

Analisis del Recurso-Biomasa-Geotérmico
Prueba de normalidad de los datos de potencia

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipotesis Alternativa

Ho=Los datos de potencia del Recurso-Biomasa-Geotérmico tienen una

distribucidon normal

Hi=Los datos de potencia del Recurso-Biomasa-Geotérmico no tienen una

distribucidon normal
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Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 113: Probabilidad normal de la potencia, Recurso-Biomasa-Geotérmico

Software Minitab® 18.1.

* Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,994

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipdtesis alterna.

Como la prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, se concluye que

las muestras de potencia tienen una distribucién normal.

Analisis del disefio factorial de los datos de potencia, Recurso-Biomasa-

Geotérmico
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Fig. 115: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Biomasa-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B2
usando el flujo de trabajo R123 y un flujo masico de 2.379 kg/seg. Cabe de decir
que la potencia obtenida es de 92,4831 KW.

Prueba de normalidad de los datos de Eficiencia térmica del ciclo

e Hipotesis:
- Ho=Hipotesis nula

- Hi=Hipdtesis Alternativa

Ho=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Biomasa-Geotérmico no

tienen una distribucion normal.

Hi=Los datos de Eficiencia térmica del ciclo del Recurso-Biomasa-Geotérmico

tienen una distribucion normal.
Numero de muestras:30

Nivel de significancia: 5%
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Fig. 116: Probabilidad normal de la Eficiencia térmica del ciclo, Recurso-

Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Estadistico de prueba:

Ryan - Joiner (RJ) = 0,988

Valor - p=0,1

Decision = No se rechaza la hipdtesis alterna.

Como la prueba de normalidad es mayor a la significancia del 5%, se concluye que

las muestras de potencia tienen una distribucién normal.

Analisis del disefio factorial de los datos de Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Biomasa-Geotérmico
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Fig. 117: Grafica de efectos principales de la Eficiencia térmica del ciclo,

Recurso-Biomasa-Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Mediante el analisis del disefio factorial para los datos de Eficiencia térmica del
ciclo del Recurso-Biomasa-Geotérmico se determind que tanto la Geometria de la
turbina de flujo radial. Asi como el fluido de trabajo y el flujo mésico. Influyen en
la eficiencia térmica del ciclo de la turbina de flujo radial. Debido a que la variacion

entre cada uno nos muestra cambios significativos en la eficiencia térmica del ciclo.
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Fig. 118: Interaccion variables de entrada para la potencia, Recurso-Biomasa-

Geotérmico Software Minitab® 18.1.

Igualmente, mediante la grafica de interaccion de factores que afectan a la
potencia. Se determina que la mayor potencia se obtiene con la geometria B2
usando el flujo de trabajo R123 y un flujo masico de 2,267kg/seg. Cabe de decir

que la eficiencia térmica del ciclo de 16.4 %.
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4.3. Interpretacion de resultados

A partir del andlisis del disefio factorial con diferentes geometrias de turbinas de
flujo radial y fluidos de trabajo determinados por cada recurso renovable de baja
entalpia en un COR y CORH. Se determiné los fluidos de trabajo con mayores
eficiencias isentropicas, para cada configuracion termodindmica. Adicionalmente,
se determiné las mejores configuraciones de acuerdo con la potencia y la eficiencia

térmica del ciclo.

En Tabla 65 se ilustran las eficiencias isentropicas que se obtuvieron con cada
fluido de trabajo y recurso renovable. Dichos resultados muestran eficiencias
isentropicas de 24,30% a 86,26%. Mientras en la Tabla 66, se ilustran las
configuraciones termodinamicas para cada recurso renovable con las que se
obtuvieron los valores mas altos de potencias. Dichos resultados muestran potencias
de 13,3059 kW a 142,525KW. Igualmente, en la Tabla 67, se ilustran las mejores
configuraciones termodinamicas para obtener los valores mas altos de eficiencias
térmicas del ciclo para cada recurso renovable. Dichos valores, muestran eficiencias
térmicas del ciclo del 4,10% a 20,4%.

Tabla 65: Mejores eficiencias isentropicas de cada fluido de trabajo con respecto a
cada recurso renovable.

Recurso Fluido de trabajo
Solar Agua N-Decano N-Octano
24,30% 42,32% 34,37%
Biomasa R123 N-Pentano N-Hexano
66,62% 86,26% 46,95%
Geotérmica R134a R245fa N-Pentano
67,50% 58,17% 60,00%
Solar-Biomasa Agua N-Decano N-Octano
54,00% 69,92% 31,67%
Solar-Geotérmico Agua N-Decano N-Octano
60,07% 39,66% 58,68%
Solar-Biomasa-Geotérmico Agua N-Decano N-Octano
51,74% 54,44% 48,19%
Biomasa-Geotérmico R123 N-Pentano N-Hexano
68,98% 66,19% 60,94%
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Tabla 66: Factores de entrada para una potencia optima en la turbina de flujo

radial.
Recuro Geometria  Fluido de  Flujo Eficiencia Eficiencia Potencia
Renovable trabajo masico(kg/s) térmica Isentrépica (KW)
del ciclo

Solar B4 N-Decano 0,3154 9,3% 36,87% 21,2496
Biomasa B4 N-Pentano 0,3344 19,2% 86,26% 37,7858
Geotérmica B2 R134a 1,988 4,1% 47,36% 18,1229
Solar-Biomasa B2 Agua 0,154 18,1% 53,50% 75,9195
Solar- B2 Agua 0,228667 15,6% 45,88% 96,6451
Geotérmica

Solar-Biomasa- B2 Agua 0,2991 17,5% 51,74% 142,545
Geotérmica

Biomasa- B2 R123 2,379 15,8% 66,72% 92,4831
Geotérmica

Tabla 67: Factores de entrada para una eficiencia térmica del ciclo en la turbina

de flujo radial
Recuro Geometria  Fluido de  Flujo Eficiencia Eficiencia Potencia
Renovable trabajo masico(kg/s) térmica Isentropica (KW)
del ciclo

Solar B4 N-Decano 0,172 10,70% 42,32% 13,3059
Biomasa B4 N-Pentano 0,3344 19,20% 86,26% 37,7858
Geotérmica B2 R134a 1,2857 6,10% 67,50% 16,7054
Solar-Biomasa B2 Agua 0,1479 18,30% 54,00% 73,5271
Solar- B2 Agua 0,0953848 20,40% 60,07% 52,7886
Geotérmica

Solar-Biomasa- B2 Agua 0,2991 17,50% 51,74% 142,545
Geotérmica

Biomasa- B2 R123 2,267 16,40% 68,98% 91,1084
Geotérmica
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4.4. Discusion de resultados

Con respecto a la eficiencia isentropica

De acuerdo con los resultados obtenido en esta investigacion. Las eficiencias
isentrdpicas en la turbina varian de 24,30% a 86,26%. De acuerdo a Rahbar, et al.
[24] las eficiencias isentropicas para varios fluidos de trabajo en turbinas de COR
y CORH; usando la metodologia CFD, varian del 18.2 % hasta el 85% [24]. En este
aspecto Sauret and Rowlands [77] se adentran en esta metoddloga, usando fluidos
de trabajo como N-Pentano y R134a; determinando una eficiencia isentropica
cercana al 77% [77]. Igualmente en la investigacion de Zheng, et al. [6] se

determina una eficiencia del 82% para el fluido de trabajo R134a.
Con respecto al flujo masico

En primer lugar, al realizar el analisis termodindmico usando software EES
académico. Notamos que, al aumentar una fuente de calor para precalentar el fluido
de trabajo, el ciclo tiene un aumento de flujo masico. Por lo tanto, al tener un
aumento de flujo masico en el CORH con respecto al COR, también aumentara la
potencia de la turbina de flujo radial. Ademas de un aumento en la eficiencia

térmica del ciclo.

La Figura 119, ilustra que las configuraciones con mayor potencia son las que tienen

mas de una fuente de calor es decir un CORH.

21,25KW — Solar
150,00 KW
Biomasa123,00 KW
Geotérmic6,00 KW

69,00 KW,
9248 KW " 42,00 kW,

15,00 KW

37,79 KW

Biomasa

Solar-Biomasa- 12 kW

A Geotérmica
Geotérmica

75,92 KW

142,55 KW 96,65 KW
Solar-Geotérmica Solar-Biomasa

Fig. 119: Potencia [KW] para cada recurso renovable de baja entalpia
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Con respecto a la geometria

Adicional al flujo masico, La geometria de la turbina también influye en la potencia
y rendimiento. Es decir, usando el mismo flujo masico y fluido de trabajo la
potencia y rendimiento pueden aumentar o disminuir. Por ejemplo, Lopez Sanz [37]
estudia los alabes de una turbina radial para un COR usando el refrigerante R245fa
como fluido de trabajo, con el fin de generar 3,5 kW. En el estudio se utiliza cuatro
espesores de alabe diferentes (1,7 mm; 2,7 mm, 2.7 mm y 3, 2mm), con flujos
masicos para cada espesor (0,142 kg/s; 0,233 kg/s; 0,233 kg/s, y 0,279 kg/s).
Finalmente obtiene distintas eficiencias de la turbina (34%;44%;43%, y 48%)

generando 3.5 kW en todos los casos [37].

Se concluye que, a mayor flujo masico el espesor y eficiencia de la turbina también
aumentaran con el fin de generar la misma potencia. Por esta razon en este estudio
se obtuvo una mayor potencia con solo cambiar la geometria de la turbina. El
cambio de geometria se realiz6 al aumentar los alabes de la turbina con el fin que
el vapor del fluido de trabajo sea aprovechado de mejor manera. Igualmente, la
variacion del nimero de alabes se realizoé de acuerdo con el diametro de la turbina

y a investigaciones bibliograficas.
Con respecto al fluido de trabajo

El fluido de trabajo también influye en la potencia. Debido a que debera permanecer
en estado de vapor a lo largo del proceso de expansion en la turbina, con el fin de
generar una potencia mecdanica en la turbina. La presencia de liquido en el proceso

de expansion, indica un bajo rendimiento isentrépico de la turbina [28, 57].

En nuestro estudio se obtuvo eficiencias isentrdpicas de 24,30% a 86,26%. Como
se menciond anteriormente, esta eficiencia afecta directamente al proceso de
expansion de la turbina. Es decir, también influira en la eficiencia térmica del ciclo.
Ya que segun la ecuacion 10, a mayor trabajo de la turbina, la eficiencia térmica del

ciclo aumenta.
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Segun las Tablas 66 y 67 se obtuvieron eficiencias térmicas del ciclo de 4,10% a
20,4%. De acuerdo con investigaciones previas, estas eficiencias son comunes en
COR y CORH. Como lo indica Nguyen, et al. [78] al estudiar distintos fluidos de
trabajo en un COR determino eficiencias de 6,10% al 20.4% [78]. Igualmente
Drescher and Briiggemann [79] han determinado una eficiencia térmica del ciclo,

entre el 10% y 20 %; usando mas de 100 fluidos de trabajo [79].

Otros estudios son mas especificos con el fluido de trabajo y su eficiencia. En este
sentido Pan and Wang [80] determinaron una eficiencia térmica del ciclo del 4% al
6%,usando el fluido de trabajo R134a [80]. Mientras Li and Ren [81] calcula la
eficiencia en un 15%,para el fluido de trabajo R123 [81]. Igualmente Bellos and
Tzivanidis [82] determinan una eficiencia del 15%, pero en este caso usaron N-

Pentano como fluido de trabajo [82].
Con respecto a las temperaturas en el alabe

De acuerdo a Rodriguez Rodriguez [83] las temperaturas en el alabe seran cercanas
a las temperatura de evaporador y condensador usadas en el COR y CORH [83].
Es decir, la temperatura mayor del alabe serd cercana a la de temperatura del
evaporador e ira descendiendo a lo largo del alabe. Pero no debera descender por
debajo de la temperatura de condensacién. En la Figura 120 y 121 se ilustra el
cambio de temperatura en distintas geometrias. Cabe decir que la Figura 120
corresponde a geometrias en donde se obtuvo mayores valores de potencia.
Mientras la Figura 121 corresponde a geometrias en donde se obtuvo mayores

valores de eficiencia térmica del ciclo.
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Fig. 120: Comparacion de distribucion de Temperaturas en el alabe de distintas

geometrias de turbinas; con respecto a la potencia optima, para el recurso
renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c) Geotérmica; d) Solar-Biomasa;

e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g) Biomasa-Geotérmica.
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Fig. 121: Comparacion de distribucion de Temperaturas en el alabe de distintas

geometrias de turbinas; con respecto a la eficiencia térmica del ciclo optima, para
el recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c) Geotérmica; d)
Solar-Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g)

Biomasa-Geotérmica.
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En la Figura 120 se determiné lo siguiente:

En La ilustracion a); correspondiente al recurso solar. La temperatura mayor es de
198,58°C y decrece hasta 134,496 °C. La temperatura mayor se aproxima a la
temperatura del evaporador igual a 200°C. Esta temperatura estd presente en la
mayor area del alabe. Mientras que la temperatura menor, si bien tiene 134.496°C,

aun estara en proceso de condensacion.

En la ilustracion b); correspondiente al recurso biomasa; La temperatura mayor es
de 160.5°C y decrece hasta 18.4 °C. La temperatura mayor se aproxima a la
temperatura del evaporador igual a 150°C. Mientras que la temperatura menor al

ser de 18.4 °C. Indica la presencia de fluido condensado en ciertas partes de alabe.

En la ilustracién c); correspondiente al recurso geotérmico; La temperatura mayor
es de 54.32 y decrece hasta 18°C. La temperatura mayor se aproxima a la
temperatura del evaporador igual a 53°C. Mientras que la temperatura menor al ser

de 18°C. Indica la presencia de fluido condensado en ciertas partes de alabe.

En la ilustracién d); correspondiente al recurso solar-biomasa; La temperatura
mayor es de 198.957 y decrece hasta 71.1422°C. La temperatura mayor se aproxima
a la temperatura del evaporador igual a 200°C. Mientras que la temperatura menor,

si bien tiene 71.1422°C, aun estara en proceso de condensacion.

En la ilustracion e); correspondiente al recurso solar-geotérmica; La temperatura
mayor es de 197.669 y decrece hasta 26.6471 C. La temperatura mayor se aproxima
a la temperatura del evaporador igual a 200°C. Mientras que la temperatura menor,

si bien tiene 26.6471°C, aun estara en proceso de condensacion.

En la ilustracion f); correspondiente al recurso solar-biomasa-geotérmica; La
temperatura mayor es de 207.895 y decrece hasta 18.4 C. La temperatura mayor se
aproxima a la temperatura del evaporador igual a 200°C. Mientras que la
temperatura menor al ser de 18.4 °C. Indica la presencia de fluido condensado en

ciertas partes de alabe

174



En la ilustracion g); correspondiente al recurso biomasa-geotérmica; La
temperatura mayor es de 152.528 y decrece hasta 18.4 C. La temperatura mayor se
aproxima a la temperatura del evaporador igual a 150°C. Mientras que la
temperatura menor al ser de 18.4 °C. Indica la presencia de fluido condensado en

ciertas partes de alabe
En la Figura 121 se determino lo siguiente:

En La ilustracion a); correspondiente al recurso solar. La temperatura mayor es de
198,345°C y decrece hasta 134,256 C. La temperatura mayor se aproxima a la
temperatura del evaporador igual a 200°C. Esta temperatura esta presente en la
mayor area del alabe. Mientras que la temperatura menor, si bien tiene 133.256°C,

aun estara en proceso de condensacion.

En la ilustracidon b); correspondiente al recurso biomasa; La temperatura mayor es
de 160.512°C y decrece hasta 18.4 °C. La temperatura mayor se aproxima a la
temperatura del evaporador igual a 150°C. Mientras que la temperatura menor al

ser de 18.4 °C. Indica la presencia de fluido condensado en ciertas partes de alabe.

En la ilustracion c); correspondiente al recurso geotérmico; La temperatura mayor
es de 56.65°C y decrece hasta 18°C. La temperatura mayor se aproxima a la
temperatura del evaporador igual a 53°C. Mientras que la temperatura menor al ser

de 18°C. Indica la presencia de fluido condensado en ciertas partes de alabe.

En la ilustracion d); correspondiente al recurso solar-biomasa; La temperatura
mayor es de 198.989°C y decrece hasta 75.6187 °C. La temperatura mayor se
aproxima a la temperatura del evaporador igual a 200°C. Mientras que la

temperatura menor, si bien tiene 75.6187°C, aun estara en proceso de condensacion.

En la ilustracion e); correspondiente al recurso solar-geotérmica; La temperatura
mayor es de 199.044°C y decrece hasta 52.3161°C. La temperatura mayor se
aproxima a la temperatura del evaporador igual a 200°C. Mientras que la

temperatura menor, si bien tiene 52.3161°C, aun estara en proceso de condensacion.
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En la ilustracion f); correspondiente al recurso solar-biomasa-geotérmica; La
temperatura mayor es de 207.895°C y decrece hasta 18.4°C. La temperatura mayor
se aproxima a la temperatura del evaporador igual a 200°C. Mientras que la
temperatura menor al ser de 18.4 °C. Indica la presencia de fluido condensado en

ciertas partes de alabe

En la ilustracion g); correspondiente al recurso biomasa-geotérmica; La
temperatura mayor es de 152.435 y decrece hasta 18.4° C. La temperatura mayor
se aproxima a la temperatura del evaporador igual a 150°C. Mientras que la
temperatura menor al ser de 18.4 °C. Indica la presencia de fluido condensado en

ciertas partes de alabe
Con respecto a las presiones en el alabe

En las Figuras 122 y 123 se observa que la presion a la entrada del alabe es mayor
y va decreciendo, hasta ser negativa en la salida. Tener un valor negativo a la salida
del alabe es justificado por Rodriguez Rodriguez [83]. Ya que indica que la presion
a la salida del alabe serd negativa, debido a la succion que existe por parte de la

bomba del COR; con el fin de dirigir el fluido de trabajo al condensador [83].

Tener un valor positivo a la entrada y negativo a la salida del alabe, aumenta la
diferencia de presion que existe en la turbina. Rodriguez Ibarra [84] al analizar un
alabe de una turbina de vapor mediante la metodologia CFD determina que a mayor
diferencia de presion entre la entrada y salida del alabe, mayor serd la potencia de
la turbina. Ademés Herndndez Rios and Garzon Barbosa [68] concluyen que este
aumento de potencia se debe, a que la diferencia de presion aumenta la velocidad

del fluido de trabajo, que dirigido a los alabes genera mayor movimiento [68].

En la Figura 122, se ilustran la diferencias de presiones existentes en el analisis de
geometrias que presentaron mejor potencia; segun software ANSYS académico.
Igualmente, en la Figura 123, se ilustran las diferencias de presiones existentes en
el analisis de geometrias que presentaron mejor eficiencia térmica del ciclo; segiin

software ANSYS académico.
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Fig. 122: Comparacion de distribucion de presiones en el alabe de distintas

geometrias de turbinas; con respecto a la potencia optima, para el recurso
renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c) Geotérmica; d) Solar-Biomasa;

e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g) Biomasa-Geotérmica.
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Fig. 123: Comparacion de distribucion de presiones en el alabe de distintas

geometrias de turbinas; con respecto a la eficiencia térmica del ciclo optima, para
el recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c) Geotérmica; d)
Solar-Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g)

Biomasa-Geotérmica.
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Con respecto a la energia cinética de turbulencia en el alabe

En la Figuras 124 y 125 se ilustran los resultados obtenidos a lo largo de alabe.
Notamos que las parte de la geometria en donde existe mayor turbulencia, estan
obstruidas o son muy estrechas para la circulacion del fluido. Por ejemplo, la
presencia del alabe ocasiona que a lo largo del perfil exista mayor turbulencia. Otro

factor es el cambio brusco de la geometria de alabe.

Marti [85] indica que la presion generada a lo largo de alabe también influird en el
cambio de energia cinética de turbulencia. Por lo general la presiéon aumenta en
partes de la geometria en donde existen obstrucciones para la circulacion del fluido
de trabajo, generando un aumento en la energia cinética de turbulencia [85]. Estas
obstrucciones se las puede visualizar como vortex en donde exista mayor

turbulencia [84].

En la Figuras 124, se ilustra la distribucion de Energia cinética de turbulencia en el
alabe de distintas geometrias que presentaron mejor potencia; segin software
ANSYS académico. Igualmente, en la Figura 125, se ilustra la distribucion de
Energia cinética de turbulencia en el alabe de distintas geometrias que presentaron

mejor eficiencia térmica del ciclo; segun software ANSY'S académico
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Fig. 124: Comparacion de distribucion de Energia cinética de turbulencia en el
alabe de distintas geometrias de turbinas; con respecto a la potencia optima, para
el recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c) Geotérmica; d)
Solar-Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y g)

Biomasa-Geotérmica.
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4.046e-002
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Fig. 125: Comparacion de distribucion de Energia cinética de turbulencia en el alabe
de distintas geometrias de turbina; con respecto a la eficiencia térmica del ciclo
optima, para el recurso renovable de baja entalpia a) Solar; b) Biomasa; c)
Geotérmica; d) Solar-Biomasa; e) Solar-Geotérmica; f) Solar-Biomasa-Geotérmica, y

g) Biomasa-Geotérmica.
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4.5. Verificacion de hipotesis

A continuacion, se procede a la verificacion de la hipdtesis general planteada; Se
realizd un andlisis de varianza ANOV A con la ayuda del software Minitab 18; para
lo cual se plantearon hipdtesis especificas para la evaluacion estadistica de cada
factor en funcion al valor — p. Para considerar la relevancia de cada uno de los

factores y poder rechazar la hipotesis nula, el valor — p debe ser menor a 0,05.
Hipotesis general planteada

Ho: Al analizar distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la
variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de
la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinara que la potencia no cambia con
cada fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable para su aprovechamiento,
asi como su rendimiento.

Hi: Al analizar las distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la
variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de
la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinara un cambio de potencia con cada
fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable de baja entalpia para su

aprovechamiento. Asi como su rendimiento.
4.5.1. ANOVA y verificacion de hipotesis con respecto a la potencia

Ho: Al analizar distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la
variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de
la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinara que la potencia no cambia con
cada fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable para su aprovechamiento.
Hi: Al analizar las distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la
variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de

la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinard un cambio de potencia con cada
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fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable de baja entalpia para su

aprovechamiento.

Tabla 68: Verificacion de la hipdtesis con respecto a la potencia, usando

Software Minitab 18.1

Recurso renovable de baja entalpia Valor-P

Geometria Fluido de Flujo

trabajo masico
Solar 0,003 0 0
Biomasa 0 0 0
Geotérmica 0 0 0

Solar-Biomasa 0 0 0,007

Solar-Geotérmica 0 0 0
Solar-Biomasa-Geotérmica 0,001 0 0
Biomasa-Geotérmica 0 0 0

Conclusion: En todos los recursos renovable de baja entalpia se obtuvo una
potencia diferente al variar el fluido de trabajo del Ciclo Organico Rankine. Asi
como la geometria de la turbina de flujo radial. Ya que el valor de la varianza segiin

el software Minitab 18.1 es menor al 5%.por lo tanto se acepta la hipotesis alterna

4.5.2. ANOVA Yy verificacion de hipodtesis con respecto a la eficiencia térmica

del ciclo

Ho: Al analizar distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la
variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de
la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinara que la eficiencia térmica del
ciclo no cambia con cada fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable para
su aprovechamiento.

Hi: Al analizar las distintas geometrias de una turbina de flujo radial mediante la

variacion del fluido de trabajo en un Ciclo Organico Rankine determinados por los
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recursos renovables de baja entalpia (solar-biomasa-geotérmica) en el contexto de
la provincia de Tungurahua, Ecuador. Determinard un cambio en la eficiencia
térmica del ciclo con cada fluido de trabajo con el respectivo recurso renovable para

su aprovechamiento.

Tabla 69: Verificacion de la hipdtesis con respecto a la eficiencia térmica del

ciclo, usando Software Minitab 18.1

Recurso renovable de Valor-P
baja entalpia Geometria Fluido de Flujo
trabajo masico
Solar 0,003 0 0
Biomasa 0 0 0
Geotérmica 0 0 0
Solar-Biomasa 0 0 0
Solar-Geotérmica 0,001 0 0,908
Solar-Biomasa- 0,005 0 0,828
Geotérmica
Biomasa-Geotérmica 0 0 0,001

Conclusion: En todo los recursos renovables de baja entalpia se obtuvo una
eficiencia térmica del ciclo diferente al variar el fluido de trabajo del Ciclo Organico
Rankine. Asi como la geometria de la turbina de flujo radial. Ya que el valor de la
varianza segun el software Minitab 18.1 es menor al 5%.por lo tanto se acepta la

hipotesis alterna
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e En este estudio, se analiz6 distintas geometrias de turbinas radiales dentro de
un Ciclo Organico Rankine, que tengan como fuente de energia a recursos
renovables como son la energia solar, biomasa y geotérmica en el contexto de
la provincia de Tungurahua. Los resultados obtenidos mediante su andlisis
usando software ANSYS y EES en sus versiones académicas, ilustran que, se
dispone de una potencia de 13,3059Kw a 142,525Kw. Estos datos pueden
ayudar a determinar la mejor configuracion entre recurso renovable y fluido de
trabajo.

e En el caso de fluidos de trabajo aprobados para su uso en el contexto
ecuatoriano. Se determino que, no existe un restriccion total a su uso; pero
planea reducir paulatinamente su utilizacion partir del ano 2036.

e Mediante el estudio del recurso energético renovable, se determind, que la
fuente para la obtencién de biomasa esta en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la ciudad de Ambato ubicada en el sector las Vifias. Igualmente,
el recurso geotérmico esta disponible en las termas de la Virgen en la ciudad de
Banos. Ademas, se dispone del recurso solar en toda la provincia de
Tungurahua.

e Los resultados ilustran que, el recurso solar tiene una potencia térmica de
3,71Kw a 226,88Kw. Mientras que el recurso de biomasa dispone de una
potencia térmica de 171,85Kw a 191,183Kw. Finalmente, el recurso geotérmico
dispone de una potencia térmica de 192,8Kw a 394,17Kw. Este potencial es
aprovechado en el evaporador de un Ciclo Organico Rankine.

e Al estudiar el recurso renovable, se concluyd que, al combinar mas de una

fuente de calor en el Ciclo Orgéanico Rankine, se obtiene un aumento de la
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potencia con respecto a usar una sola fuente de calor. Los resultados ilustran
que, el aumento de potencia es producto del incremento de flujo mésico en ciclo
debido a la adicion de calores en el ciclo.

Asimismo en configuraciones con mas de una fuente de calor, la fuente de calor
con menor temperatura se encarga de precalentar el fluido de trabajo, con la
finalidad que en el evaporador sea transformado a vapor con mayor facilidad.
Amentando asi la eficiencia del ciclo.

El uso de Software ANSYS académico, proporciona una gran herramienta para
el dimensionamiento de turbinas de flujo radial. Ya que la subrutina ANSYS
VISTA RTD académica, nos permiti6 obtener las dimensiones con solo ingresar
las propiedades termodindmicas del fluido de trabajo a la entrada de la turbina,
como temperaturas y presiones.

El diseno de la turbina se realiz6 mediante la subrutina ANSYS Blade Gen
académica, para la generacion de una geometria en tres dimensiones, usando las
dimensiones determinadas en la subrutina ANSYS VISTA RTD académica.
La mayor potencia que se obtiene es de 142,545KW; con la geometria
B2(Anexo F); usando el flujo de trabajo Agua y un flujo masico de 0.2991
kg/seg, para la configuracion Solar-Biomasa-Geotérmica.

La mayor eficiencia térmica del ciclo fue del 20,40%; con la geometria
B2(Anexo E); usando el flujo de trabajo Agua y un flujo masico de 0.0953848
kg/seg, para la configuracion Solar-Geotérmica.

La mayor eficiencia isentropica con respecto al recurso solar fue del 42,32%
usando el fluido de trabajo N-Decano. Mientras que la mayor eficiencia
isentropica con respecto al recurso biomasa fue del 86,26% usando el fluido de
trabajo N-Pentano. Igualmente, la mayor eficiencia isentrdpica con respecto al
recurso geotérmico fue del 67,5% usando el fluido de trabajo R134a. Asi mismo
la mayor eficiencia isentropica al combinar el recurso solar con el recurso de
biomasa fue del 69,92 % usando el fluido de trabajo N-Decano. Mientras que la
mayor eficiencia isentrdpica al combinar el recurso solar con el recurso
geotérmico fue del 60,07 % usando el fluido de trabajo Agua. Asi mismo la

mayor eficiencia isentropica al combinar el recurso solar, biomasa y geotérmico
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fue del 54,44 % usando el fluido de trabajo N-Decano. Finalmente, la mayor
eficiencia isentropica al combinar el recurso biomasa con el recurso geotérmico

fue del 68,98 % usando el fluido de trabajo N-Pentano.

5.2. Recomendaciones

e Al ingresar las propiedades del fluido de trabajo para realizar la simulacién
CFD. Es necesario ingresar dichas propiedades como un gas real. Con el fin
de obtener mejores resultados, ya que las propiedades tienen valores
diferentes entre un gas real y un gas ideal

e En cuanto a la seleccion del fluido de trabajo. No se debera seleccionar un
fluido de trabajo con una temperatura critica muy por encima de la
temperatura del evaporador. Con la finalidad de evitar caidas excesivas de
presion.

e En lo que respecta al mallado del elemento en ANSYS. No debe exceder el
numero de 512000 nodos para la version académica del Software. Ademas,
este mallado debera tener una buena calidad y ser uniforme. Con el fin de
obtener mejores resultados y disminuir el gasto computacional.

e Al realizar la recoleccion de temperaturas para el recurso solar usando el
termometro infrarrojo. Es necesario hacerlo a menos de 50cm del recurso
geotérmico. Con el fin que el haz infrarrojo tenga mejores resultados.

e En cuanto al numero de alabes, este no debe ser excesivo con respecto el

diametro del rotor
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Anexo A: Plano de la geometria B4 del Recurso Solar-Lamina 1

Anexo B: Plano de la geometria B4 del Recurso Biomasa -Lamina 2

Anexo C: Plano de la geometria B2 del Recurso Geotérmica Lamina 3
Anexo D: Plano de la geometria B2 del Recurso Solar-Biomasa -Lamina 4
Anexo E: Plano de la geometria B2 del Recurso Solar-Geotérmica Lamina 5

Anexo F: Plano de la geometria B2 del Recurso Solar-Biomasa-Geotérmica -

Lamina 6
Anexo G: Plano de la geometria B2 del Recurso Biomasa-Geotérmica-Lamina 7

Anexo H: Procedimiento para realizar una simulacion usando Software ANSYS

Académico
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Anexo H: Procedimiento para realizar una simulacion usando Software ANSYS

Académico.

A continuacion, se detalla el procedimiento para realizar la simulacion de la
configuracion del Ciclo Orgéanico Rankine Hibrido; al combinar el recurso solar,

biomasa y geotérmico usando agua como fluido de trabajo a 200°C.

e En primer lugar abrimos Ansys Worbench academico 18.2.

N\ Unsaved Project - Workbench

Fle View Tools Units Extensions Jobs Help
Q|| | & /[F project

d)import... \ Recomect [2) Refresh Project 7 Update Project ‘::ACTStartPage
Toolbox A SNl Project Schematic ) v R X
@ Fluid Flow (Fluent) I

) HarmonicAcoustics

@ HarmonicResponse

&4 1c Engine (Fluent)

&4 1CEngine (Forte)

() Magnetostatic

i Modal

() Modal Acoustis

[y Random Vibration

[l ResponseSpectrum

k&l Rigid Dynamics

) staticAcoustis

[ Static Structural

) steady-State Thermal

(@) Thermal-Electric

[9 Topology Optimization
fd Transient Structural

(@ Transient Thermal

{8 Turbomachinery FluidFlow
lEI Component Systems ‘

B A Aani)

Fig. 126: Interfaz ANSYS Worbench Academico 18.2

e (Como se ilustra en la Figura 127, nos dirigimos a la seccion de Toolbox y
seleccionamos la opcions Vista RTD. En este apartado es en donde se
dimensionara la turbina, mediante el ingreso de parametros termodinamicos
del nuestro Ciclo Organico Rankine Hibrido; combinando el recurso

solar,biomasa y geotermico.
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[ Bl Component Systems

,-I-, ACP (Post)

i)z ACP (Pre)
Autodyn
BladeGen
CFX
Engineering Data
External Data
External Model
Fluent
Fluent (with Fluent Meshing)
Forte
Geometry
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Mechanical Modé
Mesh
Microsoft OfficeExcel
Performance Map
Results
System Coupling
Turbo Setup
TurboGrid
Vista AFD
Vista CCD
Vista CPD
VistaRTD

Custom Systems

FHIISSROSWOEOCHEANCBIERO

|

Fig. 127: Toolbox de ANSYS Workbench académico 18.2.

A Unsaved Project - Workbench

File View Tools Units Extensions Jobs Help
_]Lﬁﬂﬂ '-vPro]ect

ﬁ]lmport... | <@ Reconnect Refresh Project # Update Project [ BB ACT Start Page

Toolbox AR IR Jll Project Schematic |
Fluid Flow (Fluent) -~

&) HarmonicAcoustics
(Y HarmonicResponse

v A
&8 1c Engine (Fluent) Y _ . VistaRTD
B8 tcergin rone) 2 [ st oesn
(@) Magnetostatic
“ Modal Vista RTD

) Modal Acoustics

iy Random Vibration
il ResponseSpectum
m Rigid Dynamics

) staticAcoustis

& static Structural

) steady-State Thermal
Thermal-Electric

22 Topology Optimization
(& Transient Structural
u Transient Thermal

Fig. 128: Seleccion de ANSYS-Vista RTD académico

e Una vez seleccionado esta herramienta. Procedemos a llenar los datos que

nos pide ingresar el programa. De acuerdo con el analisis termodindmico,
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podemos ingresar la temperatura, presion y el flujo masico que ingresa a la
turbina. Igualmente, se ingresara el poder calorifico (CP) y constante del gas
a utilizar(R). La Tabla 47 ilustra propiedades como presiones y
temperaturas, mientras la 55 ilustra el flujo masico. Igualmente, en la Tabla
24 se ilustra el poder calorifico y la constante del gas utilizado. En cuanto a
los demas parametros, fueron obtenidos mediante investigacion

bibliografica.

Tabla 70: Datos ingresados en Vista-RTD

Temperatura de 473.15 °K
entrada
Presion de entrada 1554 KPa

Relacion de expansion 30 -
t-t
Velocidad rotacional 500000 RPM

Relacion de velocidad 0.6 -

de la cuchilla

Cp (Calor especifico) 2796 J/Kg
°K
R (Constante de los 879.4 J/KKg
gases) °K
Angulo de entrada 80(absoluto) °
Angulo de -60 °
salida(absoluto)
Eficiencia stage 100 %
Nozzle Eficiencia 80 %
Numero alabes 12 -
Espesor 1 mm
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Shroud exit/inlet 0.7 -
Radius Ratio

Hub exit/inlet Radius 0.6 -
Ratio

ure g -
Aerodynamics Geometry Results Velocity Triangles
Operating condtions Fluid properties
Inlet stagnation temperature |473,15 K O air Units
(O Air ! fuel ratio 50 [OF:] Calculate
Inlet stagnation pressure KPz
@ Fixedvalues Cp [2796 JiKg K O Imperial Close

Mass flow rate kg/s R [879.4 JiKg K

Expansion ratio tt IEI = |
oW angies
Retational speed rpm Inlet angle

[ Zero relative inlet angle

Blade speed ratio (U/C 4] ORelaive |5
© st

Efficiencies
Stage Exit angle
() Correlation Suhmann () Relative -50
(®) Absclute
CYr— -
Nozzle
Mozzle efficiency

Fig. 129: Interfaz ANSYS Vista RTD académico -Propiedades aerodindmicas

199



CA Engineers Lid Vista Radial Turbine Design 19.1

Aerodynamics Geometry Results  Velocity Triangles

Impeller

é Units
Diameters -
@ sl | Calculate
Shroud exitfinlet radius ratio _7 Hub exitfinlet radius ratio -I l-
() Imperial Close
Vanes
Mumber of vanes Vane roughness | Cast finish
Mean vane thickness at exit mm Spanwise distribution i.Rz.adiaI -
Auxial length Tip clearance
(® Correlztion ®) Tip clearance/vane height
(O Specify ~ Length/diameter 35 % () Tip clearance 02 mm

Fig. 130: Interfaz ANSYS Vista RTD académico -Propiedades de geometria

e Una vez ingresados todos los datos, hacemos clic en calcular con el fin de
obtener las dimensiones de la turbina de flujo radial, como se ilustra en la

Figura 131.

sl A2: PCA Engineers Ltd Vista Radial Turbine Design 19.1 = m] X

Aerodynamics Geometry Results Velocity Triangles

Input Data Summary

TO1(K) PO1(KPa) Mass (kg/s) Exptt N (rpm) U/C Stgeff(%) Nozeff(%) Cp(JkaK) R (JkgK) Ut
s

47315 1554 03 30 50000 06 100 80 27% 8794
Imp Thk (mm) ImpVanes R3shr/R2 R3hub/R2 @sl
1 12 0.7 06 8

O Imperial jose
Performance
W3sM2 Vax3/U2 Expts  Q/Qchk MrT/P Pwr (KW) Rctn UiCts dHU"2 Nstt

2765 0123 34357 0483  4,199E-006 260.711 0442 05%4 1389 0175
T3(K)  TO3(K) P3(KPa) PO3(KPa)
1556 1623 4523 51.80
Eff(%): Stgts Stgtt Impts Imp tt
97.9 1000 1074 1105

Inlet veloctties

Mabs Mrel U2(mis) V2(mis) W2(mis) Vw2(m/s) Vr2(m/s) Alpha2 Beta2
1,638 043 791,016 1003974 263593 988721 174338 80 48,594
Exit velocities at shroud

Mabs Mrel U3(mis) V3(mis) W3(mis) Vw3 (m/s) Vax3(m/s) Alpha3 Beta3
0436 1,632 553711 19468 728839 -1685%8 97.34 -60 -82.325

d2 (mm) Tip Width (mm) d3hub (mm) d3shr (mm) d2/d3rms Beta3rms Betadshr Beta3hub LD
302146 2,348 181,288 211502 1534 -81904 -82325 -813%4 014

Nozzle geometry
Q/Qchk  Inner Dia (mm) Viess AR (mm) Tht Area (mm?)
0.788 347468 2,601 387

Fig. 131: Interfaz ANSYS Vista RTD académico -Resultados
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e Con el fin de generar un modelo tridimensional, usando las dimensiones

obtenidas en ANSYS Vista-RTD académico. Hacemos click derecho en el

mismo Vista RTD-Blade Desing y seleccionamos “Create New”.

e Seleccionamos BladeGen, para obtener el disefio tridimensional de la

turbina de flujo radial, como se ilustra en la Figura 132.

v A

1
2 Blade Design [~
» €& Edit..

Vista RTD

% Import BladeGen File...
43 Duplicate
Transfer Data From New
N B Transfer Data To New
Y . dadecen _|[yesersyvn
2 Blade Design
m 7 Update
BladeGen
Update Upstream Components
Reset
EE Rename
Properties
Add Note

g BladeGen

:J Throughflow
:d Throughfiow (BladeGen)

e

Fluid Flow

Fig. 132: Generacion de modelo tridimensional por medio de ANSY S-BladeGen

e Una vez ingresada la herramienta BladeGen, podemos ingresar en estd

dando doble click y comprobar que la geometria se ha generado, como se

académico

ilustra en la Figura 134.
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A\ Unsaved Project - Workbench

Fle Edt View Tools Units Extensions Jobs Help
O/]R] /T prosec
@limport... ‘ “gReconnect [3) Refresh Project # Update Project |==ACrStatPage

Toobox S Project schematic = R x|
Fluid Flow (Fluent) ~

&) HarmonicAcoustics

@ HarmonicResponse = A

N z

&8 1cEngine (Forte) 51 T—

Magnetostatic B Dlade Dedn

{j Modal Vista RTD = Notes
@

0 Modal Acoustis:
) Random Vibration
) Response Spectum
& Rigid Dynamics
&) staticAcoustis

— AL BladeGen e
Static Structural

@ steady-tate Thermal {4 sladeeson - Outiet Domain
Thermal-Electric BladeGen 12 Minimum Face Angle (
() Topology Optimization 13 Maximum Face Angle

& Transient Structural

© Used Licenses

Last Update Used Licenses

& Meshing

2lg|o|e|v|o|n|s

DK

4 © Geometry Selection

R Transient Thermal 15 Ignore Upstream Blade Names
{3 Turbomachinery FluidFlow JEll = Mesh Output Options
Py e 1 =

Fig. 133: Herramienta ANSYS-BladeGen académico en la interfaz Workbench

# BladeGen - [B2: BladeGen]

{1 Fle Edt Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help ] .8
TEHLEMBmE s P HRABO QR[4 [NV R

V|l

M &
& )
2 &
§ &
& s
% B
i B
. ]
) i
; E
] T

(B5E150.1120)

Fig. 134: Modelo tridimensional en ANSY S-BladeGen académico

e Una vez que comprobamos que la geometria este generada, procedemos a
exportar la geometria a la herramienta “Turbomachinery Fluid Flow”.
Igualmente hacemos click derecho en la herramienta BladeGen- Blade
Desing. Asi mismo, hacemos click en “Tranfer Data To New *“y

seleccionamos la herramienta “Turbomachinery Fluid Flow”. Cabe
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mencionar que esta herramienta posee varias herramientas agrupadas como

“TurboGrid” y “CFX”.

LESIYN ASSTESSINET L

Periodic Surface Extension (%)

Periodic Surface Style

Vista TF Export

Streamwise mesh count

1

Spanwise mesh count

[V ]
- = “ Eigenvalue Buckling
. — (€) Electric
2 | &4 Blade @  Create New Blade CFD Mesh ::ji::wyr:;n;s
Eapy ekt &4  Edit... Fluid Flow (Fluent)
-+, r— @ Geometry
Transfer Data From New 4 € Hammonic Acoustics
= (A4 Harmonic Response
Z::t:l::ta Totew : | (@) Magnetostatic
@ Mechanical Model
1 Eza: Upstr C ts e Mesh
ate Upstream Componen
Clear Generated Data W s :
) Modal Acoustics
nees iy Random Vibration
EE ;e::::es [} Response Spectrum
&z Rigid Dynamics
Quick Help i) static Acoustics
Add Note @ static Structural
ﬂ Steady-State Thermal
Thermal-Electric
[t2 Topology Optimization
fzd Transient Structural
ﬂ Transient Thermal
TurboGrid

l (G4 Turbomachinery Fluid Flow

Fig. 135: Exportacion de la geometria hacia la herramienta Turbomachinery

Fluid Flow

Como se ilustra en la Figura 136, notamos que disponemos de una gran

cantidad de apartados en la misma. En primer lugar, realizaremos el mallado

de la geometria usando Turbo Grid, disponible en el apartado “Turbo

Mesh”. Mientras que los demas apartados como “Setup”, pertenecen al

preprocesador CFX. Y el apartado “Results”, pertenecen al postprocesador

CFX.
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v B v C

2 |4 BladeDesign v ,————o2 & TurboMesh v
BladeGen 3 @ Setwp v 4
4 @ Solution v 4
5 @ Results v 4

Turbomachinery Fluid Flow

Fig. 136: Selecciona de la herramienta Turbo Mesh

Una vez seleccionado el apartado “Turbo Mesh”, se desplegara una nueva
ventana como se ilustra en la Figura 137 en donde se realizar el mallado del
elemento. Cabe mencionar que el mallado esta restringido a un maximo de
512000 nodos en la version de ANSYS Académico 18.2. Por lo tanto, no
debemos exceder este limite para poder realizar el analisis.

Conociendo que el software académico no puede exceder el numero de
512000 nodos, se procede a disminuir el niimero de nodos. Este
procedimiento se lo realiza en el apartado Mesh Data. Asi mismo no se
debera exceder el volumen minimo del elemento en la medida del mallado.

Esto se realiza en los apartados Inlet y Outlet.
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» C2: Turbomachinery Fluid Flow - TurboGrid

File Edit Session Insert Display Tools Help
BReE 9¢ LS AaTIVSRE R P T&aE

Mesh Geometry

O ,=ﬂ Hub
172 shroud
v ' Blade Set
O Blade 1
“H HubTip
j Shroud Tip

I Low Periodic

108 Lo oo

5B mlet

O f? outlet

L Outine
28 Topology Set

o e pata
ﬁ Blade 1
¥

| Blade 1Boundary Layer Control

—r,

Vv &% Layers
ME& Hb
O& Layer 3
O& Layer 1
I:]g Layer 2
ME& shroud

Fig. 137: Interfaz ANSYS-TurboGrid académico

e Enlo que respecta al apartado Mesh Data, se uso6 factor de tamafio de 0.6 en
el tamafio de malla; asi mismo en el apartado Passage se us6 un factor de
0.5 con el fin de disminuir el nimero de nodos. Mientras que para evitar
exceder la relacion maxima de volumen del elemento se us6 un valor de

“Target maximun expansion rate” igual a 4.
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LA AL 8 PR L

Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet Outlet

[] Lock mesh size
Method Global Size Factor -

Size Factor  |0.6 | O

Boundary Layer Refinement Control

Oo O O m

O

Method Proportional to Mesh Size -
Parameters
Factor Base | 3.0 |
Factor Ratio  |0.0 |
Cutoff Edge Split Factor
Leading | 1.0 |
Target Maximum Expansion Rate
Rate 4 |

Mear Wall Element Size Spedfication

Method Absolute

Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction
] Inlet Domain

LT Y

Fig. 138: Mesh Data- ANSYS TurboGrid académico

e Enlo que respecta a este mallado, aun se tenia errores en el mallado. En este
caso no se podia continuar con el procedimiento, ya que el mallado excedid
el volumen minimo del elemento. Esto fue corregido en el apartado Outltet
como se mostro con anterioridad, disminuyendo el valor del hub de 1 a
0.326755. Cabe mencionar que esto ocasion6 un aumento en el namero de
nodos, pero aun seguian estando por debajo del limite del software
académico. Finalmente, no se presentaron errores en el mallado y se pudo

continuar con el procedimiento
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@ Parametric

() Points

() Adjacent blade
() Fully extend

() Meridional splitter

Parametric Location Parameters

Hub |0.326755 |

Shroud |0.606729 |

[] use simple conic surface
[ raint visibility
Contral Angle

Fig. 139: Outlet- ANSYS TurboGrid académico

ANSYS

R19.1
Academic

NS

Fig. 140: Mallado de una turbina de flujo radial usando ANSYS-TurboGrid

académico

e Luego de concluir con el mallado nos dirigimos al preprocesador CFX, en
el apartado “Setup”, como se ilustra en la Figura 141. En este apartado se
generaran las condiciones de frontera y se ingresara el fluido de trabajo a
utilizar. En este caso el fluido de trabajo es agua a 200 °C. Y sus propiedades

fueron obtenidas del software EES académico.
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v B A 4 C

il A’ BladeGen il %0 Turbomachinery Fluid Flow

2 | &4 Blade Design v/
BladeGen

Turbomachinery Fluid Flow

Fig. 141: Ingreso al preprocesador ANSYS-CFX académico

Una vez disponible la ventana del preprocesador CFX; primeramente, ingresaremos
el fluido de trabajo. Damos click derecho en el apartado de “Materials” y
seleccionamos la opcion insertar material como se ilustra en la Figura 142. En este

punto nombramos el fluido de trabajo como “Agua”

208



8 C3: Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help
Z @ 90 F AT OXEMAr OF -0
Outline
v @ Mesh

> @ TFF.gtm

@ Connectivity

v @ Simulation

v (@] Flow Analysis 1

O Analysis Type

v
Vv 8 Interfaces
M3 R1 toR1Periodic 1
v @ Solver
2" Solution Units
i‘,?s, Solver Control
¥ Output Control
A Coordinate Frames
@I User Locations
X )

I Materials i
v Insert

& Air Ideal Gas

& Arat2sc @] Import Library Data

& Aluminium Edit in Command Editor

&5 Copper

&S Soot @ Paste

Steel )

% Water %8 Expand Sub-Branches

& Water Ideal Gas %8 Collapse Sub-Branches
@ Reactions

2 4 [zl Expressions, Functions and Variables

(%] Additional Variables
@ Expressions
@ User Functions
@ User Routines

v @ Simulation Control

@ Configurations
> EQ Case Options

Fig. 142: Ingreso del fluido de trabajo en el preprocesador CFX
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e Luego de crear el fluido de trabajo, habilitamos la opciéon de estado
termodindmico como un gas, como se ilustra en la Figura 143.

¢ Finalmente Ingresamos las propiedades del fluido de trabajo, como un Gas
Real. Dichas propiedades se muestran en la Tabla 71. Cabe mencionar que
las propiedades termodinamicas, capacidad de calor especifica y
propiedades de transporte fueron obtenidas con el software EES académico
y se ilustraron con anterioridad en la Tabla 24 con los demas fluidos de
trabajo usados en este estudio. Mientras las propiedades, como el estado de
referencia y la generacion de Tablas fueron obtenidas del analisis

termodinamico del CORH.

@) C3: Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

HED %% o 90 F 6B TS OxGiA OF 89l hd+r%0B

Outine  Material: Agua I¥]
Details of Agua

Basic Settings  Material Properties

Option Pure Substance v

; ]
[] Material Description
Thermodynamic State

Thermodynamic State | Gas ¥

] Coordinate Frame

Fig. 143: Configuracion del fluido de trabajo como Gas.

Tabla 71: Propiedades del fluido de trabajo Agua como gas real

Propiedades termodinamicas

Fluido De Trabajo Agua Unidad
Masa Molar 18.02 kg/kmol
Temperatura Critica 374 °C
Presion Critica 22.064 MPa
Volumen Critico 0.00005595  M3/mol
Factor Acéntrico 0.3443 -
Punto De Ebullicion 100 °C

Capacidad de calor especifica

Coeficiente De Presion Cero 3.179 -

Estado de referencia
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Temperatura de referencia 200°C °C

Presion de referencia 1.554 MPa

Entalpia de referencia 2793000 J/kg

Generacion de tablas

Temperatura minima 18.4 °C

Temperatura maxima 200 °C

Presion minima 0.002117 MPa

Presion maxima 1.554 MPa
Propiedades de transporte

Viscosidad Dinamica 0.000043 Kg/m-seg

Conductividad Térmica 0.2174 W/m°K
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Basic Settings Material Properties

Option Real Gas -
Model Aungier Redich Kwong -
Molar Mass [ 18.02 kg kol ~-1] |
Crit. Temp. [374 11 |
Crit. Pressure [22.04 [MPa] |
Crit. Volume [0.00005525 [m~3 mol~-1] |
Acentric Factor [0.3443 |
Soiing Temp. [00c] |
Spedfic Heat Capacity =]
Option Real Gas -

Zero Pressure Coefficents 2

Option Fourth Order Polynomial =

a1 [3.170 |

a2 [0k~ |

a3 [o~a |

24 [ox~a |

as [ox~4 |

[] Lower Cpo(T) Temperature Limit
[ Upper Cpo(T) Temperature Limit

Reference State =]
Option Specified Point -
Ref, Temperature [200[q) |

Reference Pressure | 1.554 [MPa] |
Reference Specific Enthalpy 8

Ref. Spec. Enthalpy | 2783000 [ kg~-1] ]

[ reference Specific Entropy
Table Generstion =]
Minimum Temperature =]

Win. Temperature [18.410) |
Maximum Temperature =]
Max. Temperature  |200 [c] |
Minimum Absolute Pressure =]

Min. Absolute Pres.  |0.002117 [MPa] ]

oK Apply Close

Fig. 144: Ingreso de las propiedades del fluido de trabajo “Agua”, como material

en el preprocesador

e Enlo querespecta a las condiciones de frontera; fueron creadas en la pestafia
Tools en el mismo preprocesador, seleccionando la opcion Turbo Mode,

como se ilustra en la Figura 145.
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B C3: Turbomachinery Fluid Flow - CEX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

= i Wa = ) Command Editor ax Fe |

&6  EditProfie Data

Outline
v @ Mesh ﬁ Initialize Profile Data
TFE.gtm H:j Macro Calculator
[#1 Connectivity Solve 3
v [&@ Simulation Applications b

v Flow Analysis 1
O analysis Type [ Quick Setup Mode...
v M@ R ¥ Turbo Mode...
0¥ R1Blau=
I PE rR1HWb

[ =

Fig. 145: Herramienta Turbo Mode, para la creacion de condiciones de frontera.

e Como se ilustra en la Figura 146, seleccionamos la opcion de Turbina radial

y estado estable para continuar con el analisis.

Ea C3 : Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

Z9h e 9t [ B OXREWMA OB Il gil, |

Basic Settings
Machine Type Radial Turbine v
Coordinate Frame Coord 0 v
Rotation Axis Z v
M Axis visibility
Analysis Type
Type Steady State v

Fig. 146: Configuraciones basicas de la herramienta Turbo Mode

En la Figura 147 se ilustra el siguiente paso. Este paso es seleccionar el dominio
R1; ademas de seleccionar el tipo de componente como rotacional a -500000 rpm.
El valor negativo tiene el objetivo, que el fluido de trabajo transite en el sentido que

estan direccionados los alabes de la turbina.
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BS) C3: Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help
HR Z% e 567802 RMiA 08 a9ltoait?l, hFdr%B

omoor
v Components
¥R

Rotating
[-50000 [rev min~-1]

File [c:\users\ALEX\AppData\Local Temp\WB_ALEX_ALEX_4980_2\unsaved_project_fies\dpO\TFF\TS\TFFgtm M=

Available Volumes
Passages and Alignment 2]
Region Information
[ wall Configuration =]

ce at Shroud Yes No

Fig. 147: Ingreso de velocidad rotacional en el dominio R1

En la Figura 148 se ilustran el ingreso de las propiedades fisicas que afectan a la
turbina como el fluido de trabajo “Agua”, creado con anterioridad. Asi mismo se
ingresaran las condiciones de frontera a la entrada y salida en la turbina. Las
condiciones de frontera seleccionadas para esta simulacion fueron, el flujo masico
y una temperatura estatica a la entrada de la turbina. Y para la salida de la turbina
se ingresd una presion estatica. Dichos pardmetros son obtenidos del analisis

termodinamico del CORH.
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85 C3: Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

ZR o F BRI EWMA IO i, hdFrBE

Physics Definition

Fluid Agua
Model Data

Reference Pressure | 1 [atm]

Heat Transfer Total Energy

Turbulence Shear Stress Transport
Inflow/Outflow Boundary Templates

O None

O P-Total Inlet P-Static Outlet

(® Mass Flow Inlet P-Static Outiet

TTotal [200 [

Mass Flow Per Machine

Mass Flow Rate [0.2991 kg s~-1]
Flow Direction Normal to Boundary
Outflow

P-Static [0.002117 MPa)

Fig. 148: Seleccion del fluido de trabajo e ingreso de condiciones de frontera de

entrada y salida

e En la Figura 149a, notamos las interfases fueron creadas. Igualmente, en la

Figura 149b se ilustran las condiciones de frontera fueron creadas.

85 C3: Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

=] NI R IC I Y File Edit Session Insert Tools Help

& C3: Turbomachinery Fluid Flow - CFX-Pre

e et HRD G9% e 90c 55 F8
" T — 50y Defrion
v Boundaries

J¢ RiBlade
P r1Hwb
& R1lnlet
P& rR10utlet
P& r1shroud

R1 to R1Periodic 1

Side 1 [pEr1

Side 2 [pEr2

Type Periodic a) b)

Fig. 149: Condiciones creadas con la herramienta Turbo Mode; a) Interfases, b)

condiciones de frontera
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Una parte de gran importancia es la verificacion de los datos ingresados en
el apartado R1 Intel y R1 Outltet. Cabe decir que por el apartado R1 Intel,
ingresa el fluido de trabajo con un flujo masico y temperatura determinadas
por el andlisis termodinamico en el CORH. Mientras que por el apartado R1
Outlet el fluido de trabajo sale a una presion determinada por condensador
del CORH.

En cuanto la condicion de frontera R1 Intel, seglin el anélisis termodindmico
la temperatura estatica es de 200°C. Mientras el flujo masico es de 0.2991
kg/seg. En lo que respecta a la condiciones de frontera R1 Outlet, se ingres6
una presion estatica de 0.002117 Mpa, correspondiente a la presion del

condensador del CORH.
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Fig. 150: Condiciones de frontera generadas; a) R1 Intel, b) R1 Outlet y c)

Representacion grafica de las condiciones de frontera
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e Finalmente, el apartado “Solver Control” Ingresamos el nimero de
interacciones a realizar, en este caso 500. Con el fin de tener resultados mas
preciso en este estudio. Igualmente, en los numero de turbulencia,

seleccionamos un resolucion alta.
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Fig. 151:Apartado “Solver Control”, a) Ingreso y b) Configuracion.

e En consecuencia, procedemos realizar la simulacion en el procesador. El
procesado de los datos ingresados, se realiza actualizando el apartado
solution como lo ilustra la Figura 152a. Mientras que la Figura 152b ilustra

el ingreso al postprocesador para observar los resultados obtenidos.
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Fig. 152: Obtencion de resultados; a) procesador de datos y b) Ingreso a resultados.

e Con el fin de obtener resultados ingresamos a la pestafia Turbo e
inicializamos todos los componentes como se ilustra en la Figura 153. Cabe
decir que una vez habilitada esta opcion podemos observar las graficas de
distribuciones de temperaturas, presiones y energia cinética de turbulencia
en el alabe de la turbina; utilizando la opcidon “Blade-to- Blade” como se

ilustra en la Figura 154.
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Fig. 153: Inicializacion de los componentes turbo
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Fig. 154: Ingreso al apartado “Blade-to- Blade”
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e Asi mismo en la opcion Turbo Macros, podemos obtener la potencia de la
turbina. Primeramente, tenemos que seleccionar la opcion de turbina de gas
y dar click en calcular, como se ilustra en la Figura 155.En consecuencia se
obtendra un valor de potencia y se lo puede observar en el apartado “Power”
en la pestafia “Expresions”, como se ilustra en la Figura 156
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Fig. 155. Obtencion de la potencia de la turbina
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Fig. 156: Visualizacion del valor de potencia obtenida den la turbina
Resultados obtenidos:

Con los datos ingresados se obtuvieron los siguientes resultados a lo largo del alabe

de la turbina:
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Presion Presion Temperatura Temperatura Energia Energia Potencia

maxima minima maxima(°C) minima(°C) cinética de cinética de ANSYS(KW)
(MPa) (MPa) turbulencia turbulencia

maxima minima

(m¥/s?) (m¥/s?)
0,6 -0,07785 207,895 18,4 15462,6 4,49225 142,545

Fig. 157: Distribucion de presiones en el alabe de una turbinas; combinado los

recursos Solar-Biomasa-Geotérmica, usando Agua como fluido de trabajo y un

flujo masico de 0.2291 kg/seg

224



Fig. 158: Distribucion de Temperaturas en el alabe de una turbinas; combinado

los recursos Solar-Biomasa-Geotérmica, usando Agua como fluido de trabajo y un

flujo mésico de 0.2291 kg/seg
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Fig. 159: Distribucion de Energia cinética de turbulencia en el alabe de una

turbinas; combinado los recursos Solar-Biomasa-Geotérmica, usando Agua como

fluido de trabajo y un flujo masico de 0.2291 kg/seg
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