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CAPITULO 1
DIMENSIONAMIENTO DEL
BUQUE
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1.1 Introduccion

Para poder realizar correctamente un primer dimensionamiento general del buque, se debe tener en
cuenta las condiciones impuestas por reglamentos de sociedades de clasificacion.

Cuanto mejor sea la aproximacion inicial, menos parametros habra que modificar posteriormente, lo
que se traduce en un ahorro de tiempo considerable al estar la primera estimacién proxima a la
definitiva.

Para lograr esto, una buena opcion es establecer una base de datos con buques similares ya
construidos, para obtener caracteristicas adecuadas para el buque a dimensionar por medio de
regresiones lineales. Posteriormente, se comprobaran las dimensiones para ver si con ellas se pueden
cumplir los reglamentos y comenzar con la disposicién de espacios de maquinas, carga, mamparos,
etc.

Como datos de partida, se establecen dos caracteristicas del buque a dimensionar, con el fin de acotar

las variables a calcular y tener un punto de partida para el dimensionamiento, los cuales vienen
definidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Datos de partida del buque.

2500 22

1.2 Base de datos

Se han elegido una serie de barcos que servirin como base de datos, siendo el buque base el
Nodisabella:

Tabla 2. Base de datos.

15
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Tabla 3. Base de datos.

Tabla 4. Base de datos.
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1.3 Estimacion de las caracteristicas principales

Con la base de datos establecida, se buscan relaciones coherentes entre dos caracteristicas, obteniendo
la ecuacién de la recta de regresion, aceptando aquellas cuya R? sea igual o superior a 0,8.

1.3.1 Calculo de 1a Eslora total

Se toman todas las esloras totales de cada buque con sus respectivas velocidades y TEUs:

240

= NN
x O N
o O o

160

Eslora Total (m)

140
120
100

Tabla 5. Datos Eslora tota 1- velocidad.

Eslora total (m) Velocidad (Kn)
22215 23
207,04 225
189,5 21
147,85 19,6
208 22
196,9 23
208,3 22
195 19

148 19,6
212 22
138,13 18

Eslora Total - Velocidad

y =14,12x - 109,24
R*=0,6963

18 19

20 21 22

Velocidad (kn)

Figura 1. Regresion lineal Eslora total — Velocidad.

23 24
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Los calculos de la regresion lineal indican que R?<0,8 como se aprecia la Figura 1, por lo que, la
relacién entre Eslora total y Velocidad no es coherente, por tanto, no es aceptable para el calculo.

240

220

200

180

160

Eslora Total (m)

140

120

100

800

Tabla 6. Datos Eslora total y TEUs.

222,15 2824
207,04 2478
1895 1970
147,85 1100
208 2546
196,9 1850
2083 2524
195 2500
148 1118
212 2496
138,13 970
Eslora Total - TEUS o 3,22332'68
o [ ]

1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600
TEUS

Figura 2. Regresion lineal Eslora total — TEUs.

Segin la recta de regresion mostrada en la Figura 2, R*>0,8 por lo que la relacién entre estas dos
caracteristicas es aceptable para el calculo. Para 2.500 TEUs corresponde:

208,18 2500

18
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La eslora total del buque base seleccionado:

Nodisabella 195

Teniendo en cuenta que la Eslora total calculada mediante la regresion lineal y la Eslora total del
buque base son distintas, se establece una media que sera una estimacién de la Eslora total del barco
a dimensionar.

[ Media de Ja Fslora Total (m) | 2015

1.3.2 Calculo de la Manga

Partiendo de la base de datos y de las caracteristicas del buque base, calculo la recta de regresién que
relaciona la Manga y la Eslora total:

Tabla 7. Datos Eslora total y Manga.

30 222,15
298 207,04
27,6 189,5
23,25 14785

30 208
278 196,9
298 208,3
322 195
23,25 148

30 212
22,6 138,13
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y =0,1035x + 8,3444
Manga - Eslora Total ™ .2 ..

34

32 ®

30 ®
28 o

26

Manga (m)

24
22

20
130 150 170 190 210 230

Eslora Total (m)

Figura 3. Regresion lineal Eslora total — Manga.

Como se puede apreciar en la Figura 3., 1a dispersion de los puntos genera una recta de regresion cuya
R?=0,8487, por lo que la relacién es aceptable a efectos de la estimacién de la manga del barco que
se esta dimensionando. Sustituyendo en la ecuacién de la recta, se obtiene:

292 201,5

Asi{ mismo, se ha establecido otra relacién entre la Manga y los TEUs:

Tabla 8. Datos Manga y TEUs.

30 2.824
29,8 2478
27,6 1.970

23,25 1.100

30 2.546
27,8 1.850
29,8 2.524
32,2 2500

23,25 1.118

30 2.496

22,6 970
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Manga - TEUS O
34
32 o
30 o
28 -

26

Manga (m)

24
22

20
800 1.300 1.800 2.300 2.800

TEUS

Figura 4. Regresion lineal Manga — TEUs.

Segtn la ecuacion de la recta de regresion, para 2500 TEUs:

30,046 2500

La Manga del buque base:

Nodisabella 322

Partiendo de que la Manga estimada mediante las regresiones lineales y la Manga del buque base son
distintas, se establece una media que sera una estimaciéon de la Manga del barco a dimensionar.

[V e g () 03]

1.3.3 Calculo del Puntal

Partiendo de la base de datos y de las caracteristicas del buque base, se calcula la recta de regresion
que relaciona la Manga y el Puntal:
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Tabla 9. Datos Puntal y Manga.

16,8 30
16,4 29,8
16,5 27,6
11,5 2325
16,5 30
16 27,8
16,4 29,8
17,5 322
11,5 2325
16,5 30
11,8 22,6
Puntal - Manga e s
18
17 [ ]
16 ..
E 15
T 14
é 13
12
[
11
10
20 22 24 26 28 30 32 34
Manga (m)

Figura 5. Regresion lineal Puntal — Manga.

Tal y como se ve en la Figura 5., se genera una recta de regresién cuya R%=0,9073, por lo que la
relacién es aceptable a efectos de la estimacién del puntal del barco que se estd dimensionando.
Sustituyendo en la ecuacion de la recta, la manga estimada en el apartado anterior, se obtiene:

16,9 30,5

Asi mismo, se ha establecido otra relacion entre el Puntal y los TEUs:
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19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Puntal (m)

La relacién entre Puntal-TEUs se puede considerar ya que la R2=0,8769.

800

Tabla 10. Datos Puntal y TEUs.

16,8 2.824
16,4 2.478
16,5 1.970
11,5 1.100
16,5 2.546
16 1.850
16,4 2.524
17,5 2500
11,5 1.118
16,5 2.496
11,8 970

Puntal - TEUS

1.300

1.800
TEUS

2.300

Figura 6. Regresion lineal Manga — TEUs.

y =0,0032x + 8,7123
R*=0,8769

2.800

Segin la ecuacién de la recta de regresion, para 2500 TEU, se obtiene un Puntal de:

16,7123 2500
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El Puntal del buque base:

Nodisabella

17,5

Como el Puntal estimado mediante las regresiones lineales y el Puntal del buque base son distintos,

se establece una media que sera una estimacién del Puntal del barco a dimensionar.

1.3.4 Calculo del Calado

Se obtiene una nueva relacién entre Calado-Puntal, buscando que la relacién sea coherente y, por

tanto, que la regresion calculada sirva para la estimacién del Calado.

Tabla 11. Datos Calado-Puntal.

12 16,8
11,4 16,4
11,35 16,5
8,8 11,5
12 16,5
11 16
11,4 16,4
11,5 17,5
8,8 11,5
11,4 16,5
8,8 11,8
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y =0,5518x + 2,3952
Calado - Puntal R?=0,9676

13
12,5
12 o0
11,5 °
11 °
10,5
10
9,5

Calado (m)

8,5

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Puntal (m)

Figura 7. Regresion lineal Puntal-Manga.

Como la R?=0,9676, esta relacién es valida para la estimacién del calado. Segun la recta de regresion:

11,7 16,9

También se establece una recta de regresion entre Calado-TEUs:

Tabla 12. Datos Calado-TEUs.

12 2.824
11,4 2478
11,35 1.970
8,8 1.100
12 2.546
11 1.850
11,4 2.524
11,5 2500
8,8 1.118
11,4 2.496
8,8 970
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Calado - TEUS v=0é921;;2+42,045

12,5
12
11,5
11
10,5

Calado (m)

800 1.300 1.800 2.300 2.800
TEUS

Figura 8. Regresion lineal Calado-TEUs.

Dicha regresion, también se considera valida ya que R?>0,9249. Para 2500 TEUS:

11,546 2500

El buque base que se toma como referencia para la estimacion del calado:

Nodisabella 11,5

Para la estimacion del calado del buque a dimensionar, se toma una media de los calados calculados
previamente:

(Ve de Caledo () )

1.3.5 Calculo de la Eslora entre perpendiculares

Partiendo de la base de datos y de las caracteristicas del buque base, calculo la recta de regresion que
relaciona la Manga y la Eslora total:
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Tabla 13. Datos Eslora entre perpendiculares y Velocidad.

210 23
196,7 225
178 21

141,37 19,6
200,1 22
188,3 23
1971 22
185 19
140,3 19,6
206,4 22,2
129 18

Eslora PP - Velocidad y=13,879 - 113,3

R? = 0,7058
220
200
180
160

140

Eslora Total (m)

120

100
16 17 18 19 20 21 22 23 24
Velocidad (kn)

Figura 9. Recta de regresion Eslora PP — Velocidad

Como se puede apreciar en la Figura 9., la dispersion de los puntos genera una recta de regresion cuya

R%=0,7058, por lo que la relacién no es aceptable a efectos de la estimacion de la Eslora PP del barco
que se esta dimensionando. Sustituyendo en la ecuacién de la recta, se obtiene:

192.038 22

As{ mismo, se ha establecido otra relacién entre la Eslora PP y los TEUSs:
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Tabla 14 Datos Eslora PP — TEUs.

210 2.824
196,7 2.478
178 1.970
141,37 1.100
200,1 2.546
188,3 1.850
197,1 2.524
185 2500
140,3 1.118
2006,4 2.496
129 970
y =0,0409x + 96,086
220
®
200
—_ Q
E 180 ¢
E
2 160
@©
S
= 140
®
120
100
800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600
TEUS

Figura 10. Recta de regresion Eslora PP — TEUs

Segtn la ecuacién de la recta de regresion, para 2500 TEUs:

195,3 2500

La Eslora PP del buque base:

Nodisabella 185
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Partiendo de que la Eslora PP estimada mediante las regresiones lineales y la Eslora PP del buque
base son distintas, se calcula una media que serd una estimacién de la Eslora PP del barco a

dimensionat.
[ Media de Ia Eslora PP (m) | 190,791

1.4 Calculo de los coeficientes

En este apartado, se procedera al cilculo de los distintos parametros que nos serviran para definir
mejor las dimensiones y formas del buque.

1.4.1 Coeficiente de bloque

Se calcula a partir de la férmala establecida para la estimacién del coeficiente de bloque de
Schneekluth:

0,14

cb = (522) « () + 20)/26

Como todos los buques usados en la base de datos estan comprendidos en el rango del nimero de
Froude (Fn) de 0,14<Fn<0,32, se puede dar por valida la estimacién utilizada. Este Fn se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

__ V(nudos)*051445

Fn
+9,81+Lpp

Tabla 15. Nimero de Froude (Fn) de la base de datos

Fn
Frisia Oslo 0,261
Frisia Hannover 0,264
Frisia Bonn 0,259
Seaboard Ranger 0,271
Hammonia Palatium 0,255
Jacob 0,275
Elafonisos 0,257
Nodisabella 0,229
Vega Azurit 0,272
E.R. Elsfleth 0,254
Hoheweg 0,260

Para cada barco de la base de datos se calcula el coeficiente de bloque segin la férmula de
Schneekluth.
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Tabla 16. Coeficiente de bloque de la base de datos

0,56
0,54
0,55
0,52

0,56

0,52
0,56
0,60
0,52
0,57
0,53

Teniendo en cuenta la relacién existente entre el Cb y el Fn, se establece una regresion lineal para
estimar el Cb del buque que se estd dimensionando:

=-2,014x +1,0718

Cb (Schneekluth) R C0896

0,6200
0,6000 e
05800 | e
N ..
05600 | e °
© %?
0,5400 .
o .
0,5200 o?
0,5000
0,2200 10,2300 02400 0,2500 0,2600 0,2700  0,2800

Fn
Figura 11. Recta de regresion Cb — Fn

Como R?*=0,896, la relacién es coherente por lo que se considera valida a efectos de la estimacion del
Cb. Sustituyendo en la recta de regresion:

0,545 0,26

El buque base seleccionado tiene como Cb:

Nodisabella 0,604
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Como los Cb estimados no son iguales, se hace una media de los resultados:

VG 0575

1.4.2 Coeficiente de la secciéon media

La férmula que se usara para la estimacion del coeficiente de la seccién media, relaciona el coeficiente
de la seccién media con el coeficiente de bloque o con el numero de Froude. Los valores tipicos de
la seccién media oscilan entre 0,75 y 0,98, aunque pueden llegar a 0,67 y 0,99.

Cy=1-2x*Fn*

Para cada barco de la base de datos se calcula el coeficiente de la seccién media, en funcién del Fn
calculado previamente:

Tabla 17. Coeficiente de la seccion media de la base de datos

0,9908
0,9904
0,9911
0,9893
0,9915
0,9885
0,9912
0,9945
0,9891
0,9917
0,9908
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Cm - Fn y =-0,13x + 1,0246
R?=0,9899
0,9960
0,9950 -

09940 [ e
09930 | e

Cm

0,9920
0,9910 ‘Q'_
09900 |

0,9890 ...

0,9880
0,2200 0,2300 0,2400 0,2500 0,2600 0,2700 0,2800

Fn

Figura 12. Recta de regresion Cm — Fn

Segtn la ecuacién de la recta de regresion, para Fn=0.26:

0,991 0,26

El Cm del buque base:

Nodisabella 0,99

Partiendo de que el coeficiente Cm estimado mediante la regresién lineal y el del buque base son
distintos, establezco una media que sera una estimacion del coeficiente Cm del barco a dimensionar.

[ MediadelCm | 0.99 |

El coeficiente de la seccién media se define como la relacion entre la seccién sumergida de esa seccién
media y el producto de la manga en la flotacién por el calado. De esta forma, se puede calcular el area
de la seccion media:

Am =Cm=*B T
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Tabla 18. Area de la maestra de la base de datos.

Area de la maestra - TEU's Y =00964x+104,63

R? =0,9562
400,0000
%o
350,0000 —
L

N 300,0000 ° '
§ 250,0000

200,0000 ¢'®

150,0000

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

TEU's

Figura 13. Recta de regresion Am — TEU’s

Tal y como se puede apreciar en la Figura 13., la recta de regresion tiene una R?>0,8 por tanto, es
valida para la estimacién del Area de la maestra. Sustituyendo los 2500 TEU’s en la ecuacién de la

recta, se obtiene:
345,630 2500
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Ademas, se tiene en cuenta el Am del buque base para el calculo:

Nodisabella 368,25

Como hay una diferencia considerable entre el Am calculado mediante la recta de regresiéon y el Am

del buque base, establezco una media entre ambos valores:

[ Medadel Am(m2) | 535094

1.4.3 Coeficiente prismatico

El coeficiente prismatico puede calcularse ficilmente una vez calculados los coeficientes de bloque y
de la maestra, del buque proyecto:

Cb
cm

Cp =

NG 0550 |

1.4.4 Coeficiente de la Flotacion

El coeficiente de la flotacién tiene gran influencia sobre la estabilidad y alguna influencia sobre la
resistencia hidrodindmica. Valores pequefios del coeficiente de bloque inducen valores menores de
CB/CF. Los valores tipicos de este coeficiente varfan entre 0,67 y 0,87. Una vez calculados el resto
de los coeficientes, el coeficiente de la flotacién queda condicionado, por lo que se puede calcular en
funcién del resto de los coeficientes [1].

Teniendo en cuenta la influencia de coeficiente sobre la resistencia hidrodiniamica y la estabilidad
inicial, se define la férmula de SCHNEEKLUTH:

(142%Cb)
Cf = —

[EENEET o710
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1.5 Calculo de potencia a instalar

Para el calculo de la potencia se ha seguido el mismo procedimiento. Represento la potencia en
funcién del nimero de TEU s y la velocidad, ya que cuanto mayor sea la cantidad de carga a
transportar, mayor potencia necesitara para su desplazamiento.

Potencia (Kw)

30000

25000

20000

15000

10000

5000

17

Tabla 49. Datos lineal Velocidad - Potencia

Velocidad (Kn) Potencia (kW)
23 25170
22,5 21770
21 18080
19,6 9730
22 20030
23 20600
22 18810
19 16080
19,6 9730
222 20560
18 9600

Potencia (Kw) - Velocidad (Kn)

.o?
.o®
ot
.o®

18 19

.®
.o
.o®
.o

.o
XM

21

Velocidad (Kn)

Figura 14. Regresion lineal Potencia - Velocidad.

y =2749x - 40667

24

Tal y como se ve en la Figura 14., se genera una recta de regresién cuya R2=0,798 (siendo muy
aproximado a 0,8), por lo que, la relacién se puede considerar aceptable a efectos de la estimacion de
la Potencia instalada en el barco que se esta dimensionando. Sustituyendo en la ecuacién de la recta,
la velocidad de proyecto (22 Kn), se obtiene:
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19811 22
Ahora se calcula mediante otra regresion lineal, la relacion entre la capacidad en TEU’s y la potencia
a instalar:
Tabla 20. Datos lineal TEU’s - Potencia
TEUs Potencia (kW)
2.824 25170
2.478 21770
1.970 18080
1.100 9730
2.546 20030
1.850 20600
2.524 18810
2500 16080
1.118 9730
2.496 20560
970 9600
H _ 1. y=7,0795x + 2886,2
Potencia (Kw) - TEU's ¥~ """ 0,803
30000
25000 ®
o .7
= 20000 e e LT3
< @ .o e
B 15000 | et °
S e
U BT
S 10000 o®
5000
0
800 1.300 1.800 2.300 2.800

TEU's

Figura 15. Regresion lineal Potencia — TEU’s.

Como el valor de R=0,8035, es aceptable la relacién, por tanto, se sustituye en la ecuacion:

20584,95 2500

Considerando también la potencial instalada en el buque base:
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Nodisabella 16080

Estableciendo una media entre los valores calculados, obtenemos una potencia minima a instalar

aproximada:
[ Media dela Potencia (kW) | 18825 |

1.6 Estimacion del Volumen de Carena y Desplazamiento

Una vez calculadas todas las caracteristicas principales y coeficientes, se puede hacer una primera
estimacién del desplazamiento del buque proyecto. El coeficiente de bloque es la relacién entre el
volumen desplazado y el volumen del paralelepipedo cuyos lados son la eslora, la manga y el calado.

De esta forma, podemos deducir el volumen de carena correspondiente:
V=CbxLpp*Bx*T

Para cada buque de la base de datos se puede estimar su volumen de carena, mediante la férmula
anterior:

Tabla 21. Datos Volumen de Carena.

Se realiza una recta de regresion para calcular el volumen de carena del buque proyecto, en funcién
de los TEU’s:
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Volumen de Carena - TEU's y = 16,537x - 2526,7
R?=0,9779
50000

45000

40000 »-
35000 e [
30000 o9

25000
20000 -
15000 ..0"'
10000

ot
o
.

Volumen de Carena (m3)

(O]
o
o
o O

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
TEU's

Figura 16. Regresion lineal Volumen de carena — TEUs.

Al tener R* = 0.9779, la relacién entre estas variables es buena. Sustituyendo en la ecuacion:

2500 38816

El buque base tiene el siguiente volumen de carena:

Nodisabella 41391

Estableciendo una media entre estos dos valores:

[ Media del Volumen de Carena (m3) [ 4013 |

El buque navegara en agua con ¥ = 1.025 Tn/m3, por tanto, el desplazamiento quedarfa:

Deplazaminto = Volumen de Carena * ¥

40103
1,025
41106
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Hay que tener presente que este valor es una primera aproximacion y que en las siguientes fases del
proyecto puede modificarse.

El céalculo del Peso muerto se puede estimar mediante una regresion lineal que relacione el numero
de TEU’s y el Peso muerto:

Tabla 22. Datos Peso Muerto - TEU’s.

Peso Muerto (T) TEUS
39269 2.824
33742 2.478
28632 1.970
13684 1.100
34304 2.546
24227 1.850
33843 2.524
35586 2500
13684 1.118
33800 2.496
11798 970

_ 1 y = 14,699x - 2393,3
Peso Muerto-TEU's R? - 0,922
45000
40000 .
o
35000 ‘
30000

25000 e

Peso Muerto (T)

20000
15000

10000
500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000

TEU's

Figura 17. Recta de regresion Peso Muerto — TEU’s

Sustituyendo en la ecuacién de la recta de regresion, para 2.500 TEU’s se obtiene:

34354 2500
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Para el buque base se obtiene:

Nodisabella 35586

Se establece una media del valor de la recta de regresion y el valor del Peso Muerto del buque base.

34970 \

Una vez calculado el desplazamiento del buque y el Peso Muerto, se puede calcular el Peso en
Rosca:

Peso en Rosca = Desplazamiento — Peso Muerto

6136

Ya se tienen calculadas las principales caracteristicas del buque, las cuales se recogen en la siguiente
tabla:

Tabla 23. Caracteristicas principales del buque proyectado.

Datos del buque
Eslora Total (m) 201,5
Manga (m) 30,5
Puntal (m) 17,1
Calado (m) 11,6
Eslora PP (m) 190,8
Peso Muerto (t) 34970
TEUs 2500
Velocidad (Kn) 22
Potencia (Kw) 18825
Afo 2020
Fn 0,26
Cb 0,57
Cm 0,991
Am (m2) 356,94
Cp 0,55
Cf (Schneekluth) 0,72
Volumen de Carena 40103
Densidad del agua (T/m3) 1,025
Desplazamiento (T) 41106
Peso en Rosca (T) 6136
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1.7 Dimensionamiento de los espacios principales del buque

En este apartado, se van a dimensionar los principales espacios del buque en funcién de las principales
caracteristicas calculadas en los apatrtados antetiores.

1.7.1 Namero de mamparos estancos

Segin las sociedades de clasificacion los buques deben estar divididos en un nimero determinado de
mamparos estancos, es decir, impermeables al agua, con el objetivo de que cualquier tipo de via de
agua producida por colisién u otro motivo, no produzca la inundacién completa del buque, si no que
sea una Unica zona delimitada entre estos mamparos la que se inunde y asi garantizar la seguridad del

buque.

Como minimo un barco debe disponer de 4 mamparos estancos: pique de popa, a popa y a proa de
camara de maquinas y pique de proa. Sila cimara de maquinas (CM) va a popa, como suele ocurrir
en buques mercantes y como sucede en este caso, el mamparo de colisién del pique de popa puede
hacerse coincidir con el de popa de camara de maquinas, ahorrandonos un mamparo estanco.

Tomando como referencia el reglamento del DNV, Capitulo 2, parte, seccion 2, punto 1.1.4, tabla 1,
el cual especifica que el nimero minimo de mamparos estancos que debe llevar un buque con un
rango de eslora 190<L<225 (como es el caso del buque que se esta proyectando), debe tener 10
mamparos estancos. En este caso, se dispondra de 9 mamparos ya que el mamparo de pique de popa
y el mamparo a popa de Camara de maquinas coinciden.

1.7.2 Camara de maquinas.

Para la estimacién de la longitud de este espacio, se tienen en cuenta la potencia instalada y las
dimensiones del buque, en especial de la eslora. El cilculo de potencia previo a la seleccién del motor
a instalar en el buque, se realiz6 mediante regresiones lineales ya que se estd calculando una primera
estimacién (no tendremos en cuenta factores como la resistencia), dando como tresultado la seleccion
del motor MAN Diesel & Turbo Motor Diesel 7L.70 MC de baja velocidad de dos tiempos, con siete
cilindros de 70 cm didmetro cada uno, con potencia maxima continua de 20 MW.

Este motor se ha elegido en base a los datos suministrados por Ulrik Larsen et al [2], en el cual se
proporciona las caracteristicas del funcionamiento del motor, que seran de vital importancia patra
siguientes fases del proyecto.

Tabla 24. Dimensiones del motot instalado.

Dimensiones del motor
Potencia (MW) 20
Peso (T) 720
Longitud (m) 12,61
Ancho (m) 7,96
Altura (m) 15,35

No es posible definir con precision la longitud del espacio de cimara de maquinas, pudiendo hacerse
tan solo una estimacion basada en buques similares. Al tratarse de un motor propulsor diesel en buque
mercante, pueden utilizarse una serie de formulas para su dimensionamiento en funcién de la longitud
del motor principal o de la potencia instalada. En este caso se tendrd en cuenta solo en funcién de la
longitud del motor principal [3]:
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Lem = cl11 x Lmp

Donde c11 varfa entre 2,2 y 3,5, tomando como valor promedio 2,6.

@ 528 |

Este valor es una aproximacion, dado que los refuerzos en CM estan espaciados 650mm en el sentido

longitudinal, se selecciona un valor de Lem = 33.15 m para que los mamparos estancos a proa y popa
de CM coincidan con la situacién de los refuerzos.

1.7.3 Espacios de Pique de proa y Pique de popa.

El mamparo de colisién en proa tiene que estar situado entre una distancia minima y maxima de la
perpendicular de proa (se tiene en cuenta la protuberancia en eslora del bulbo), segin [3]. Donde se
toma la férmula para buques con bulbo de proa con Lpp<200.

Distancia minima (m) = 10 — f2

Distancia maxima (m) = 0.08 * Lpp — {2

Donde £2=3. De esta forma, las distancias serian:

7
12,3

La distancia del pique de proa a la perpendicular de proa tendra que estar comprendida entre 7y 12,3
m.

No existe reglamentacion especifica para la longitud del pique de popa. Suele estar situado en el 5,5%
de Lpp en buques de eslora inferior a 100m y en el 4% de Lpp en buques de eslora superior. En este
caso, al tener una Lpp>100 m, se tomara un valor aproximado al 4% de Lpp.

La clara entre cuadernas de estos espacios es de 610 mm. Para hacer coincidir estos mamparos
estancos con los refuerzos se seleccionan las posiciones de pique de popa = 7,93 m desde Lpp y
pique de proa = 7,63 m desde Lpr.

1.7.4 Espacio de Cofferdam.

Se dispondra de un cofferdam a popa del mamparo de colisién de proa, de longitud de 4 claras entre
cuadernas correspondiente al espacio de carga, que es de 700mm, quedando un espacio de 2,8 m. Se
situa aqui por la funcién que suele tener el pique de proa de tanque de lastre, evitando asi la inundacién
del espacio de carga.
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1.7.5 Tanque de lastre.

Se dispone de un tanque de lastre, situado a proa de la cimara de maquinas de 3.25 m de largo.

1.7.6 Espacio de carga.

Una vez calculados los espacios de: Camara de maquinas, pique de proa y popa, cofferdam y tanque
de lastre, solo queda calcular el espacio disponible para la carga. La longitud total disponible para la

carga es:

136,04

Se ha elegido disponer de 5 bodegas bajo la cubierta principal, con las siguientes dimensiones:

Tabla 25. Dimensiones de las bodegas de carga.

Bodega 1 (m3) 30,25x30,5x17,11
Bodega 2 (m3) 30,40x30,5x17,11
Bodega 3 (m3) 30,40x30,5x17,11
Bodega 4 (m3) 30,40x30,5x17,11
Bodega 5 (m3) 14,59x30,5x17,11

La disposicién general se hara para la condicién de carga de contenedores, siendo las dimensiones de

los contenedores: 6,1 m largo x 2,4 m de ancho x 2,6 m de alto.

El buque se dimension6 para poder transportar un total de 2500 TEU’s, aproximadamente. Para

cumplir con esta premisa, se hizo la sicuiente disposicion:
bl

- Enlas primeras 4 bodegas, se disponen de 4 contenedores en el sentido de la eslora (celdas),

11 contenedores en el sentido de la manga (hileras), 6 contenedores en el sentido del puntal

(capas). Se deja un huelgo de 2.05 m en cada banda en el sentido de la manga, con el fin de

que los operarios puedan desplazarse. En cada bodega se deja un huelgo de 3 m en el sentido

de la eslora para poder abrir y cerrar los contenedores en el caso en que sea necesatio.

- En la quinta bodega, se disponen 2 contenedores en el sentido de la eslora (celdas), 9

contenedores en el sentido de la manga (hileras), 6 contenedores en el sentido del puntal

(capas). Esto se debe a que las fomas del buque se reducen en proa, dejando menos espacio

para la carga.

- Se deja un huelgo de 2.05 m en cada banda en el sentido de la manga, con el fin de que los
operarios puedan desplazarse. En cada bodega se deja un huelgo de 3 m en el sentido de la

eslora para poder abrir y cerrar los contenedores en el caso en que sea necesario. Estos

valores son aproximados, pudiendo cambiar en el caso de que algun reglamento asf lo

requiera.

Esta disposiciéon bajo la cubierta principal, permite que se puedan transportar un total de 1164

TEU’s.

Sobre cubierta, se estibaran los contenedores cumpliendo con la normativa de visibilidad desde el

puente de mando, la cual dice que la altura la zona de alojamiento sobre la que se sitda el puente de
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gobierno, viene impuesta por la visibilidad de éste. Se recomienda o se exige, que la zona oculta para
el timonel mirando a proa no supere una eslora y media o dos esloras del buque [3].

De esta forma, se puede estibar un total de 1374 TEU’s sobre cubierta, haciendo un total de 2538
TEU’s, cumpliendo con el dato de partida de poder estibar 2500 TEU.

Una vez terminadas las primeras aproximaciones, se ha realizado un esquema de la disposicion de la
carga que se recoge en el Anexo 1.
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CAPITULO 2: CICLO RANKINE
ORGANICO
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2.1 Introduccion a los ciclos ORC

Debido al aumento del coste del combustible, la disminucion de los suministros de petréleo y
regulaciones por contaminacion mas estrictas, tanto los gobiernos como las industrias navales
tienden a buscar una mayor eficiencia de los motores. Ademas, el desarrollo de la tecnologia
provoca que el consumo de energia aumente rapidamente, por lo que actualmente existe una
enorme motivaciéon en el sector marftimo por aumentar la eficiencia energética del sistema

propulsivo.

Entre las distintas tecnologifas que se han desarrollado para aumentar la eficiencia energética, este
trabajo se centrara en el Ciclo Rankine Organico (ORC). Este sistema se basa en la generacion
de vapor (con fluido de trabajo organico) en un circuito secundatio que utiliza una energfa térmica
de media/baja temperatura pata la produccion de potencia adicional.

Son varios los estudios que se han realizado respecto a las aplicaciones de los ORC (en vehiculos,
plantas industriales de potencia, sector residencial, etc.), ya que son considerados como una
forma de convertir diferentes tipos de fuentes de energias de media/baja temperatura como la
solar, la geotérmica, biomasa o la energfa térmica de los gases de escape, en energfa eléctrica.

Si se refiere este tipo de tecnologia al sector maritimo y mas en concreto a su aplicacion en la
recuperacién del calor de los gases de escape, encontramos que el balance de calor de un motor
marino se divide en tres partes: energfa convertida en trabajo util, energia que se transfiere al
refrigerante y una energia que se pierde en forma de calor de los gases de escape [4]. De esta
forma, se aprovecharfa dicho calor residual de los gases de escape para la generacién de energia.

Este proyecto se centrard en la utilizacién de esta tecnologia aplicada a un portacontenedores
previamente dimensionado, con el fin de aprovechar la energia térmica de los gases de escape del
motor seleccionado, para la produccién de energfa eléctrica auxiliar de distintos servicios del
buque.

2.2. Aplicaciones de los ciclos ORC

La aplicacién de esta tecnologia es relativamente nueva, sin embargo, ya son muchos y diversos
estudios, los que plantean de forma tedrica y empirica la utilizacién de los ciclos ORC como
fuentes de energia con altas eficiencias de conversioén, combinadas con una relativa simplicidad
del proceso, bajo costo y versatilidad.

Entre estos estudios, se podtian destacar a Guopeng Yu et al, por su trabajo en la simulacién y
analisis termodindmico de un ciclo ORC en un motor diesel, en el cual, el sistema ORC esta
construido para recuperar el calor residual de los gases de escape del motor y del agua de la camisa
del motor, utilizando R245fa como fluido de trabajo y considerando 5 condiciones distintas del
motor. Se realizan simulaciones y analisis termodinamicos en distintas condiciones de cargas del
motor para observar la influencia de la presion de evaporacion y las condiciones del motor diesel
(DE) en el rendimiento del sistema.

Los resultados indican que, aproximadamente el 75% y el 9,5%, como se indica enla Figural8.,
del calor residual procedente de los gases de escape y el agua de la camisa, respectivamente,
pueden recuperarse en las condiciones del motor, que oscilan entre la carga alta a carga baja del
motor. Sin embargo, comprobaron que el ciclo ORC funciona mejor en las condiciones
nominales del motor, teniendo una eficiencia energética de recuperacién de hasta 9,2 % y una
eficiencia exergética de hasta un 21%, [5].
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Figura 18. Variacion del rendimiento energético-presion de evaporizacion.

También, hay que destacar el trabajo de Ulrik Larsen et al, en el cual, se evalian diferentes ciclos
de potencia de recuperacion (Steam Rankine, ORC y Kalina) para buques grandes, donde los
resultados indicaron que el ORC contribuyé con alrededor del 7% potencia adicional y los ciclos
Steam Rankine y Kalina contribuyé con aproximadamente un 5% de potencia adicional. Ademads
de tener un rendimiento mejor (ciclo ORC), ofrece la disposicién mas sencilla de la planta con la

maxima eficiencia [2].

En la construccién del modelo de proceso ORC utilizado por Ulrik Larsen et al, se probaron un
total de 109 fluidos de la base de datos de fluidos del Refprop, modelando el sistema para
adaptarse a las caracteristicas de cada fluido de trabajo.

Lo mas importante a la hora de modelar el ciclo ORC, es el tipo fluido de trabajo:

- Eltipo humedo, que después de la expansion se encuentra en estado de mezcla de liquido y
gas.

- El tipo isoentrépico, que tiene una curva de saturacién isoentrépica.

- El tipo seco que después de la expansion esta en un estado sobrecalentado.

2.2.1 Funcionamiento del ciclo ORC.

Al tener fuentes de calor de media/baja temperatura, entre 70°C a 250°C, el agua deja de ser el
fluido trabajo adecuado, por ello en estos casos se usan fluidos organicos que son ideales para
este rango de temperatura. Los elementos fundamentales que conforman la instalacién son:
evaporador, turbina, condensador y una bomba. A partir de esta base, se pueden afiadir mas
componentes para mejorar la eficiencia del sistema. En el siguiente punto se detallaran las
diferentes configuraciones que se pueden encontrar para el ciclo ORC, con el fin de mejorar la
eficiencia del sistema.
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2.2.1.1 Ciclo ORC basico

Se parte de los 4 elementos basicos citados, de forma que el fluido organico en estado liquido
saturado entra en la bomba (punto 1), saliendo a la presiéon maxima del sistema (punto 2). A
continuacion, pasa al generador de vapor (punto 3), donde el calor es transmitido al fluido
ocasionando el cambio de estado de liquido a vapor (punto 4). En esta condicién, entra al
expansor o turbina, el cual generaré el trabajo util que ira al generador para producir electricidad.
Una vez sale del expansor o turbina (punto 5), pasara por un condensador cambiando el estado
del fluido de vapor a liquido saturado a la salida, asi quedarfa definido el ciclo de la Figura 19.
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Figura 19. Ciclo ORC basico.
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En la Figura 20 se representa el diagrama T-s caracteristico del ORC, anteriormente descrito.
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THS.olI

Temperature, T

Entropy, s

Figura 20. Diagrama T-S Ciclo ORC basico.

2.2.1.2 Ciclo ORC con precalentamiento y circuito de aceite

El gas de escape del motor sale a una temperatura demasiado alta (>300°C) si la comparamos
con el punto de ebullicion de los fluidos organicos, por lo que, en este caso se instala un circuito
de aceite térmico para disminuir la temperatura, evitando asi la descomposicién del fluido
organico. Hste circuito de aceite se puede usar como fuente de calor para otro sistema de
produccién de energia.

Como se puede ver en la Figura 21, el fluido de trabajo a baja presién en estado liquido (punto
5) se bombea al estado de alta presion (punto 1). Después se realiza un precalentamiento a partir
del calor del agua de la chaqueta del motor (punto 2), evaporandose del todo por el calor
transmitido por el circuito de aceite. A partir de este punto, tenemos el fluido en estado vapor y
alta presién (punto 3), el cual fluye a la turbina donde se expandira produciendo el trabajo 1t
deseado. El vapor sale de la turbina a baja presién (punto 4) y pasa por un condensador de agua
de refrigeracién donde pasa a ser liquido saturado, volviendo al estado inicial (punto 5). De esta
manera queda cerrado el ciclo, repitiéndose de manera continia generando de forma continua
trabajo util.

Tanto las presiones como las temperaturas del ciclo variaran dependiendo del fluido con el que
se trabaje, esto se debe a que cada fluido organico tiene sus propias propiedades de temperatura
y presion criticas.
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Figura 22. Diagrama T-s del Ciclo ORC con precalentamiento y circuito de aceite.

En la Figura 22 se representa el diagrama T-s caracteristico del ORC, anteriormente desctito.
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2.2.1.3 Ciclo ORC con regenerador

Otra configuracién que se usa para aumentar la eficiencia es la incorporacion de un regenerador
entre la turbina y el condensador, el cual absorbe el calor en exceso del vapor sobrecalentado
para precalentar el fluido antes de entrar en el evaporador y asf seguir el circuito basico del ciclo
ORC, como se puede apreciar en la Figura 23.

-

Figura 24. Diagrama T-s del ciclo ORC con regenerador.

En la Figura 24 se representa el diagrama T-s caracteristico del ORC, anteriormente descrito.
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2.2.2 Comparacion del Ciclo ORC con el Ciclo tradicional Rankine de vapor de agua

La diferencia mas significativa estd en el fluido de trabajo, en el ciclo tradicional de Rankine se
usa agua mientras que en el ciclo ORC se usa un fluido organico, los cuales suelen ser:
compuestos quimicos con cadenas de hidrocarburos, aceites organicos o refrigerantes. De ahi
que se les denomine compuestos organicos [6].

Los componentes fisicos de la instalacién son los mismos en ambos casos, constan de un
evaporador, una turbina, un condensador y una bomba. En algunos casos, estos ciclos, pueden
ir provistos de componentes adicionales que aumenten la eficiencia del ciclo en forma de
regeneracion o precalentamiento.

En el caso de el ciclo ORC, es posible y en algunos casos recomendable, que se sustituya la
turbina por un expansor, esto se debe a que al trabajar con temperaturas < 300°C y presiones
bajas (si las comparamos con las presiones del ciclo tradicional Rankine), la capacidad de la
turbina sobrepasa lo necesatio para llevar acabo la expansién, ademds de suponer un gasto
econdémico y de espacio innecesario. De esta forma se optimizarfa aun mas el ciclo ORC.

Hay que tener en cuenta que el ciclo ORC se alimenta de energia en forma de calor residual por
lo que la energfa que se produce en este sistema es mucho menor de la que se genera en un ciclo
Rankine de vapor de agua para la produccién de potencia.

También es importante considerar que al trabajar los ciclos ORC con fluidos organicos, la
corrosion y la erosion de la instalacién producida por el agua se evita, mejorando asi el
mantenimiento y la durabilidad del sistema.

Otro punto a tener en cuenta es que la campana de funcionamiento en el Rankine de vapor de
agua siempre es la misma, mientras que en el ORC no. Segun el fluido organico con el que se
trabaje, se tendrd una campana de funcionamiento distinta. Esto hace que las condiciones de
trabajo vatien y, por tanto, se deba hacer un estudio previo con varios fluidos de trabajo para
seleccionar aquel que se adapte mejor a las condiciones establecidas (seguridad, rendimiento,
espacio, etc.).

2.2.3 Ventajas de un Ciclo Organico de Rankine

En este apartado se veran las principles ventajas que se obienten al trabajar con los fluidos
organicos en un ciclo Rankine:

¢ Amplio rango de aprovechamiento de diversas fuentes de calor.

e  Utilizacién de equipos mas sencillos y, por tanto, disminucion de espacios.
e Bajos costes de mantenimiento e inversion.

e Procesos de arranque y parada menos complejos.

e Al tener moléculas grandes (alto peso molecular), si las comparamos con las del agua, el
flujo masico genera un mayor par.

e  Se puede extraer su potencia con una sola etapa de turbina.

e Menos revoluciones del motor y menor desgaste de rodamientos.
e  Menor desgaste de los alabes de turbina.

e Baja erosion del material.

e Requiere menor calor de vaporizacion.

e Requieren menos temperaturas y presiones para su vaporizacion.

e Su expansion produce vapor seco.
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2.2.4 Desventajas de un Ciclo Organico de Rankine.

Este tipo de ciclo también tiene algunos inconvenientes que hay que tener en cuenta:

e Produccién neta de potencia baja.

e En ocasiones, se trabaja con fluidos inflamables o toxicos.

e  Algunos de ellos destruyen la capa de ozono y/o tienen potencial alto de gases de efecto

invernadero.

e Son menos estables que el agua.

2.3 Datos de ensayo del motor.

El motor referido es el MAN DIESE & TURBO MOTOR 7L70 MC de baja velocidad de dos

tiempos, con siete cilindros.

Este tipo de motor se usa normalmente en porta-contenedores de 2500 TEUs con eslora de 200 m
aproximadamente, con una potencia de 20MW.

El modelo ensayado estima la potencia de frenado, los flujos de calor residual, el consumo de

combustible y emisiones de NOx del motor, ademas de diferentes parimetros que se calcularon segun

la carga del motor. La evaluacion se realizara principalmente mediante balances energéticos.

Los principales parametros del motor ensayado se recogen en la Tabla 26.

Tabla 26. Datos de salida del motor ensayado.

Motor Motor Motor Motor con
Caracteristicas medidas Estandar Estandar Estandar WHR
Carga maxima continua (%) 100 85 70 85
Potencia (MW) 16,66 16,93 14,92 16,93
SFC (g/kWh) 175,3 170,6 170,4 173,3
NOx (g/kWh) 14,5 15,8 16,3 17,3
Mdxima presién (bar) 141 135,5 126 128,3
Temperatura de exhaustacidn antes de TC (C9) 344 302 281 344
Temperatura de exhaustacidn después de TC (C9) 204 179 173 234
Temperatura del aire de carga después de TC (C9) 181 161 146 148
Flujo masico de combustible (kg/s) - 0,115 - 0,1165
Flujo masico gas de exhaustacion (kg/s) 52,1 46,2 41,9 42,1
Flujo masico de aire de carga (kg/s) 51,2 45,4 41,2 42,3
Calor de la chaqueta de agua (MW) 2,28 2,24 2,18 2,16

Debido a que la potencia utilizada de un buque a lo largo de un trayecto es muy variable, se debe
elegir una condicion para utilizar el ciclo ORC. Se ha elegido que la condicién de navegacion media

sea la del 85 % de carga del motor.
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Otros datos de interés, son los parametros de disefio y operacién que se recogen en la Tabla 27.

Tabla 27. Parametros de disefio y operacion.

Temperatura de los gases de escape después del evaporador (C2) 20
Diferencia minima de temperatura en el intercambiador (C2) 10
Calidad minima del vapor en la turbina (%) 85

Temperatura de salida del fluido de trabajo después del condensador (C2) 40
Eficiencia politrépica de turbina WHR (%) 80

Eficiencia isentropica de la turbina (%) 89

Eficiencia isentropica de la bomba (%) 80

Eficiencia isentropica del compresor (%) 84

2.4 Seleccidn del ciclo ORC a instalar.

En este capitulo se desarrollara la parte principal de este proyecto, que es la seleccién del fluido mas

adecuado para el ciclo ORC, segun los criterios de seleccidén que se consideren.

Para ello se van a definir unos parametros previos, los cuales serviran de base para definir el ciclo.

Motor instalado en el buque (previamente seleccionado en el Capitulo 1).

Dicho motor tendra una serie de caracteristicas y parametro de trabajo que se describiran de
forma detallada en los siguientes puntos.

El ciclo ORC trabajara en cogeneracion.

Se calculara un ciclo Rankine tradicional (fluido de trabajo vapor de agua), con el objetivo de
comparar el rendimiento de cada fluido organico con el obtenido en el ciclo de Rankine.
Las condiciones ambientales seran las establecidas por la ISO, es decir, 25°C y 1 bar.

Se trabajard siempre por debajo del punto critico de la curva de saturacién (subcritico).

La temperatura minima del ciclo sera de 42 °C, esto se debe a que, al usar agua de mar para
condensar el fluido organico, el salto de temperatura tiene que ser de 10 °C como minimo.
Temperatura del agua salada que se usa para la condensacion segun la IMO es de 32°C.

A partir de las premisas anteriormente descritas, se ha decidido partir del sistema que han calculado

y optimizado por Ulrik Larsen et al [2], ya que se adapta a un gran nimero de refrigerantes y segun

los resultados obtenidos, es una opcién viable a instalar en un buque de caracteristicas similares al
buque que se esta proyectando.
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El ciclo ORC es el siguiente:
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Figura 25. Ciclo ORC a instalar.

El ciclo ORC, Figura 25, va desde el punto 1 hasta el 8, con tres fuentes de calor distintas y con un

regenerador. La siguiente tabla recoge los datos que se mantendran fijos para la condicién de 85% de

carga del motor (condicién elegida para la utilizacién del ciclo ORC) y para cualquier flujo de trabajo

que se utilice.

Existen puntos cuyas propiedades se mantendran invariables en cada fluido de trabajo, descritos en

la Tabla 28.
Tabla 28. Datos invariables del ciclo ORC
Punto Temperatura (C2) | Presion (bar) | Entalpia (kJ/kg) | Flujo masico (kg/s)
31 224 1,2 431,3 20,1
32 145 1,2 262 20,1
41 148 2,9 548,6 41,3
42 64,5 2,9 46309 41,3
50 85 3 356,2 52,8
51 83,4 3 349,5 52,8

Los calores de entrada al sistema seran:

Qpor (kW) = m31 = (h31 — h32)
Qcac (kW) = m41 = (h41 — h42)
Qywc (kW) = m50 * (h50 — h51)

Qrec (kW) = m « (5)
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El calor total trasmitido al sistema es la suma de todos los calores:

Qrorar(KJ/s) = Qpor(K]/s) + Qcac(K/s)+ Qywc(K/s)+ Qrec (Kl/S) (17)

Donde m sera el flujo masico del flujo de trabajo y el salto de entalpia en la regeneracion se ha

establecido en Ah=5 (k] /kg).

Segun la Figura 25., el fluido de trabajo sufrird los siguientes cambios:

Punto 1-2: El fluido de trabajo a alta presion en estado liquido sale del punto 1 y recibe un
precalentamiento a partir del calor del agua de la chaqueta del motor (Qy ), aumentando
su temperatura hasta el punto 2.

Punto 2-3: Al fluido se le transmite el calor de regeneracion (Qrgc)-

Punto 3-4: Al fluido se le transmite el calor de precalentamiento (Qcac)-

Punto 4-5: Al fluido se le transmite el calor residual de los gases de escape (Qpo;). En este
punto, el fluido se encuentra en estado de vapor sobrecalentado, para entrar en la turbina o
expansor para realizar la expansién del fluido.

Punto 5-6: El vapor a presion alta entra en la turbina y sufre la expansion, generando trabajo
util y este a su vez potencia eléctrica.

Punto 6-7: El calor que aun tiene el fluido a la salida de la turbina es aprovechado para el
recalentamiento del fluido a la salida de la bomba.

Punto 7-8: El fluido termina de hacer el cambio de estado de vapor a liquido, mediante el
uso de un condensador (intercambiador de calor con agua de mar). Una vez en estado
liquido, entra nuevamente en la bomba, empezando otra vez el ciclo.

A la hora de dibujar de dibujar el diagrama T-s, se han afiadido 3 puntos extras para que la
linea del ciclo corresponda en cada momento a su presion correspondiente en cada tramo,
evitando asi saltos de presiones no reales.

Los trabajos de ciclo seran:

Wi (kW) = mfluido * (h7 — h8)
Wy, (kW) = mfluido * (h11 — h1)
Weicio (kW) = Wi (kW) — W, (kW)

Nciclo = Weicto (KW)/ Qrorar (KW)
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CAPITULO 3 FLUIDOS DE
TRABAJO EN EL CICLO ORC
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3.1 Fluido de trabajo

El fluido de trabajo (refrigerantes) que se utilice tendra un gran efecto en el rendimiento del
sistema. Por ello, es importante que los fluidos cumplan una serie de propiedades y caracteristicas,
que permitan su adecuado uso en los ciclos ORC.

3.2 Clasificacion de los refrigerantes
Se pueden considerar varias clasificaciones segun [7]:
3.2.1 Seguin las presiones de trabajo
-A baja presion (ambiental), la temperatura de ebulliciéon es alta, superior a +20°C.
-A media presion, la temperatura de ebullicién se encuentra en el rango de +20°C y —30°C.
-A alta presion, la temperatura de ebullicién es baja, inferior a -80°C.
-A muy alta presion, la temperatura de ebullicién es muy baja, inferior a —80°C.
3.2.2 Segun el reglamento de seguridad (I)
-Grupo primero: si no es combustible ni toxico.
-Grupo segundo: téxica o corrosiva; combustible o explosiva a un 3,5 % o mas en volumen.
-Grupo tercero: combustible o explosivo a menos de un 3,5% de volumen.
3..2.3 Segun el reglamento de seguridad (II)

-Toxicidad: Segtn la concentracion y el tiempo de exposicion al fluido, se encuentran dos
grupos: A y B. Se puede diferenciar:

e TWA: Es el valor limite de concentracion para una jornada laboral de 8h, sin
llegar a sufrir efectos nocivos.

e STEL: Es el valor limite de concentraciéon (15 min) a la que se puede estar
expuesto en una jornada laboral de 8h.

e TVL: Es el valor limite umbral de concentracién instantanea que no se debe
pasar.

-Inflamabilidad: Se mide en % Volumen o Ppm, se diferencian 3 grupos: 1, 2 y 3.

e LI: Es el limite de concentraciéon que se encuentra en el aire, a partir de la cual,
la mezcla puede llegar a ser explosiva.

e LS: Es el limite de concentracion el aire a partir del cual la mezcla deja de ser
explosiva por falta de oxigeno.

Los grupos se recogen en la Figura 26.
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Nueva Designacion | No propaga llama (1) | Baja Inflam. (2) | Alta Inflam. (3)
Baja Toxicidad (A)
Alta Toxicidad (B) B1 G2

Si Ei2

Figura 26. Designacion segun la seguridad

3.2.4 Segun su composicion quimica
- De forma genérica se pueden clasificar en:

Hidrocarburos (HC)
Hidrofluorocarbonos (HFC)
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC)
Clorofluorocarbonos (CFC)
Perfluorocarbonos (PFC)
Siloxanos

Alcoholes

Aldehidos

Eteres

Hidrofluoroéteres (HFE)
Aminas

O O 0O 0O O O O O O O O O

Mezclas de fluidos (zeotrépicas u azeotrdpicas)

3.3 Criterios de seleccion del fluido de trabajo

A la hora de elegir el fluido mas idoneo, se deben tener en cuenta una serie de parimetros a
seguir, con el fin de seleccionar el mas adecuado en cada caso. A continuacion, se describiran los
criterios mas usados para este tipo de instalaciones.

3.3.1 Seguridad.

Cualquier fluido que se seleccione, debe ser: no corrosivo, no inflamable y no téxico. Esto se
debe a que el refrigerante debe ser compatible con los materiales de la instalacion, evitando asi la
degradacion de los elemento y posibles fugas que se puedan ocasionar, que puedan derivar en
incendios o intoxicaciones.

3.3.2 Impacto en el medio ambiente

El potencial de agotamiento de ozono (ODP) que es una medida de destruccién de un fluido
sobre la capa de ozono, en comparaciéon con el impacto de una masa similar de CFC-11 y el
potencial de calentamiento global (GWP) que es una medida que muestra como una determinada
cantidad de fluido, contribuye al calentamiento global, siendo el CO2, el gas de referencia para el
calculo. Los fluidos de trabajo que se usen deben tener un bajo ODP Y GWP para disminuir la
contaminacién medioambiental.
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Para los fluidos que se van a analizar, se han obtenido los siguientes datos que se recogen en la
Tabla 29:

Tabla 59. ODP y GWP de los fluidos de trabajo.

Fluido de trabajo ODP GWP
R22 0,06 1700
R717 0 0
R134a 0 1300
DimethylEther 0 1
R124 0,022 700
R142b 0,06 2000
R1234yf 0 4
R227¢a 0 2900
R600a 0 3
R245fa 0 820
R600 0 3

3.3.3 Alta estabilidad quimica

Los fluidos deben tener una alta temperatura de descomposicion para evitar el deterioro quimico
y la descomposicién. También deber ser compatible con los materiales del sistema para disminuir
el desgaste de los componentes.

3.3.4 Buenas propiedades termodinamicas y fisicas

Segun la forma de la curva de saturacién del diagrama T-s de los fluidos, se pueden encontrar 3
clases:

3.3.4.1 Fluidos huimedos

La curva de saturacion, Figura 27, tiene pendiente negativa, el caso mds comin es el del agua.
Este tipo de curvas provocan que el fluido pueda entrar en la regién de vapor himedo a la salida
del expansor, pudiendo generar un mayor desgaste al expansor o turbina, obligando a usar
métodos de sobrecalentamiento.

Para evitar que esto ocurra, la temperatura de la fuente de calor debe ser alta para que la expansion
no entre en la region humeda, evitando asf que la instalacién se vuelva mas compleja y cara. Por
ello, este tipo de fluido no son los mas idéneos para los ciclos ORC, ya que necesitan de un
sobrecalentamiento que encarece mucho el sistema. Ademas, el coeficiente de transferencia de
calor en los fluidos humedos en fase de vapor suele reducirse, por lo que, el sobrecalentador debe
tener un area de transferencia mayor, suponiendo un aumento de los costes del sistema [8].
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Figura 27. Curva de saturacion caracteritica de un fluido humedo.

3.3.4.2 Fluidos isoentropicos

Este tipo de fluidos se caracterizan por tener una curva de saturacién, Figura 28, con pendiente
paralela a la recta de expansion isoentrépica, es decir, totalmente vertical. Con este tipo de curvas,
se asegura que la expansion siempre se realice en la regién de vapor saturado o sobrecalentado,
nunca entrando en la regiéon himeda de la campana, eliminando la posibilidad de que aparezcan
gotas de fluido que causen deterioro en los 4labes de la turbina, ademds de no ser necesario el
sobrecalentamiento, abaratando y simplificando la instalacién. Estos fluidos funcionan bien en
ciclos ORC ya que usan fuentes de calor con temperaturas medias/bajas.

200

150 |

100

0,00033 bar —

1,0 1.5 2.0 2,5 3.0
s [kd/kg-K]

Figura 28. Curva de saturacion caracteritica de un fluido isoentropico.
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3.3.4.3 Fluidos secos

Estos tipos de fluidos tienen una curva de saturacion, segun Figura 29, con pendiente negativa,
esto nos dice que la expansion siempre se realizard en fase de vapor sobrecalentado, evitando
siempre entrar en la regién de vapor humedo y, por tanto, la necesidad del sobrecalentamiento y
el desgaste de la turbina. También son unos fluidos utilizados en los ciclos ORC, ya que trabajan
con temperaturas relativamente bajas.

£oU T T T T T T T T

200+

150 |

100 |

T[°C]

- —~
P A
p—— -
. .

L = —— 0,12 bar — e
-50 £ —— 0,12b ,_,\</
-100 ' ' . . . 4
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3.5 4,0 4,5
s [kJ/kg-K]

-

T -

Figura 29. Curva de saturacion caracteritica de un fluido seco.

De forma general, los fluidos deben cumplir con ciertas caracteristicas minimas para el
cotrecto funcionamiento de la instalacién.

1. Elfluido de trabajo debe tener: alta densidad de vapor, alto calor latente de vaporizacion,
gran conductividad térmica y un bajo calor especifico del liquido, son necesarios para
disminuir el tamafio de los equipos del sistema y disminuir el consumo de energia por
bomba, elevando la potencia de salida [9].

2. Punto de congelacién bajo, con el fin de garantizar un correcto funcionamiento en
condiciones ambientales.

3. Laviscosidad del fluido debe ser pequefia para disminuir la energfa perdida.

4. Debe tener un punto critico adecuado para garantizar que le sistema subcritico sea de
facil acceso y el rango de presiones de funcionamiento debe ser tan amplio como sea

posible.
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3.4 Seleccioén del fluido de trabajo

Ahora se analizara el sistema ORC seleccionado para cada fluido de trabajo seleccionado en base
a los criterios descritos en puntos anteriores. Se van a estudiar 4 fluidos del tipo humedo, 4 del
tipo isoentropico y 4 del tipo seco. Todos seran comparados con el ciclo de Rankine tradicional
(vapor de agua), con el fin de realizar una comparacion de rendimientos y analizar si es viable o
no los Ciclo ORC en el buque.

El calculo de entalpias, entropias, temperaturas, presiones y en caso de estar dentro de la curva
de saturacion, el titulo, de cada punto del ciclo, se realiza mediante el programa Engineering
Equation Solver (EES), ademas de todos los calculos de calores, trabajos y rendimientos de los
diferentes elementos que componen el sistema. Dichos calculos se adjuntaran en anexos al final
del proyecto a modo de consulta.

3.4.1 Fluidos Himedos
3.4.1.1 Agua

Para este fluido se toma un ciclo distinto, ya que funciona a temperaturas mas altas que el resto
de los fluidos de trabajo. Dicho ciclo es el siguiente:

}3s

LPEVA
} 34
5 HP ECO
133
LP SUP

[ 3 A\ :
| EPEVA [T — 13 30

f 1 10 R o [T

‘ HP SUP |‘;

} 30

Figura 30. Ciclo ORC con Fluido de trajo Agua.

- Tramo 1-2: En el ciclo reflejado en la Figura 30, el fluido entra en estado liquido al
intercambiador de calor JWC, en el cual, se le transfiere calor procedente de la camisa del motor,
sirviendo de precalentamiento.

- Tramo 2-3: Al fluido se le transmite el calor procedente del aire del compresor, provocando el
cambio de fase de liquido a vapor.

- Tramo 3-4: El vapor se divide en dos etapas, una de baja presion y otra de baja presion. En este
caso, el tramo corresponde al de baja presion.

- Tramo 4-5-6: El fluido sufre un sobrecalentmaiento en el tramo de bajo presién pasando por
intercambiadores de calor: LP EVA y LP SUP, en los cuales, absorbe calor procedente de los
gases de escape.

- Tramo 3-7: El fluido es nuevamente bombeado para alcanzar la presion maxima del sistema,
siendo el inicio del tramo de alta presioén del sistema.
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- Tramo 8-9-10-11: El fluido sufre un sobrecalentmaiento en el tramo de alta presion pasando
por intercambiadores de calor: HP ECO, HP EVA y HP SUP, en los cuales, absorbe calor

procedente de los gases de escape.

- Tramo 6-12 : El fluido entra en la turbina baja presion (segunda etapa), expandiendose hasta

llegar al punto 12.

- Tramo 11-12 : El fluido entra en la turbina alta presién (primera etapa), expandiendose hasta

llegar al punto 12.

- Tramo 12-13: Una vez expandido el fluido, tiene que pasar por un condensador para garantizar
que el fluido llegue en estado de liquido saturado para ser bombeado en el siguiente tramo.

Los calculos se recogen en el Anexo 2, cuyos datos se recogen en la Tabla 30.

Solution
Main |

Tabla 60. Resultados fluifo de trabajo (Agua).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

h1 =168,1 [klikg]
h12yp = 2299 [icikg]
h31 =688.3 [klikg]
ha1 = 5436 [klikg)
h60 = 134.2 [kiikg]

m1 = 1,501 [kyis]

m3 = 1501 [ka/s]

m9 = 0,986 [ky/s]
mipeva =421 [kgls]
P12 = 0,074 [bar]

P3 =34 [bar]

P7 =34 [bar]

Qe Hp Eva = 1566 [kiikg]
Rendgap = 0.8

510 =2.13 [klkg-K]
s2 =1.075 [kitkgK]
61 = 0,599 [kl/kg-K]

0 =179 [C]
T3 =137,8 [C]
7 =137.8 [C]

V1= 0,2183 [mifkg]
Vs =0,001008 [m3/kg]
VT =0,001077 [m3/kg]

Whajapresion = 2821 [kl/s]

Wigp = 268,1 [kl/kg]
x3 =0

n10 = 768,6 [kikg]
h13 = 167.7 [kl/kg]

n32 = 6611 [klikg]

h42 = 5397 [klikg]

n61 =176 [kJ/kg]
m10= 0,986 [kg/s]

m4 = 0515 [kg's]

Meae = 41,3 [kals]
mipsyp =42.1 [kys]
P25, = 0,074 [bar]

P4 =34 [bar]

P8 =98 [bar]

Ge,np,sup = 88.41 [ki/kg]
Rendgge =0.8

511 = 6,776 [kl/kgK]
53 =1,716 [klkgK]

s7 = 1,716 [klikg-K]

T =214 [C]
T4 =1378 [C]
T8 =137.9 [C]

254, = 1573 [m3/kg]
v2=0,001029 [m3rkg]
vE = 0,001077 [m3/kg]
Whep =-0.8225 [kl/s]
x10 =1
x4 =0

11 = 2863 [kJikq]
h1s = 168 [kJikg]

h33 = 640 [kJikg]

h§ = 5797 [llikg]

7 =579.7 [kiikg]
m11= 0,986 [kg/s]

m5 = 0,515 [kg/s]
".”HP‘ECO =421 [kgls]
Myater cng = 72.74 [kgs]
P12sp, = 0,074

PS5 =34 [bar]

P8s = 9,8 [bar]

Oejwe = 263.4 [kfkq]
Rendgig = 0.2301
5124 = 7.04 [i/kg-K]
s4 = 1,716 [klikgK]
s8 = 1,717 [klikgK]
T12s,p = 40,04 [C]

Ts =1378 [C]

Tés =137.9 [C]
vi2sp, = 16,7 [m3/kg]
v3=0,001077 [m3kg]
v8s = 0,001077 [m3kg]
Whyp, =-0.6289 [kl/s]
x1285, = 0,8075

x5 =1

El rendimiento del ciclo de vapor de agua es:

n12s4; = 2110 [ki/kg]
h2 = 3352 [klikg]
h34 = 6358 [kJikg]
h&0 = 386.2 [kJikg]
h8 =580.6 [klikg]
m12= 1,501 [kgls]

m6 = 0515 [kg/s]

Mg eva=42.1 [kals]
P1 =34 [bar]

P13 = 0,074 [bar]

P6 =34 [bar]

Pg =98 [bar]
Ge,Lpeva = 1107 [kl/kg]
Rendrap = 0,89

12y, =7.38 [k/kg-K]
5 =1.716 [kl/kgK]
s8s = 1,716 [kl/kgK]
T12spp = 40,04 [C]

T6 =179 [C]

T9 =178 [C]

125, = 16,4 [mi/kg)
v = 0,001077 [m3rkg]
V3 =0,001126 [mirkg]
Whneta =926.8 [kl/s]
x12spp = 0,8572

xr =0

Nciclo = 0,2301

La potendia maxima alcanzada en el ciclo es:

Wciclo = 926 kW

h12sp, = 2230 [ki/kg)
h3 =579.7 [kl/kg]

h35 = 609,65 [kJikg]

h51 = 3514 [kl/kg)

h8s = 5804 [kJikg]
m13= 1,501 [kg/s]

m7 = 0,986 [kg/s]
e sup = 42,1 [kg/s]
P10 =98 [bar]

P1s =34 [bar]

P60 =1 [bar]

G, cac = 367.6 [kilkg]
Ge,Lpsup = 467.3 [kiikg]
Rendrge = 0,89

13 = 0,5729 [kikg-K]
s6 =T7,157 [kl/kg-K]

s9 =213 [klikgK]
T1s =40,05 [C]

Te0 =32 [C]
v1=0,001008 [m3/kg]
12, = 17,26 [m3fkg]
v5 = 0,001077 [m3/kg]
Waltapresion = 582 [kl/s]
Wt =928.2 [kl/s]

125, = 0,8419

x8 =0

=N RER =S

M2g, = 2193 [kU/kg]
h30 = 6904 [kfkg]

4 = 6797 [klikg]

h6 = 2820 [lcJ/kg]

hg = 7586 [klikg]

m2 = 1,501 [kg/s]

m8 = 0.986 [kg/s]

T jwe = 62,8 [kgls]
P11=98 [bar]

P2 =34 [bar]

P61 =1 [bar]

Gepeco = 176.8 [klikg]
Qe tot = 4027 [kJikg]

51 = 0,5732 [klikg-K]
s1s = 0,5729 [lcl/kgK]
560 = 04642 [kJ/kgK]

T1 =40,07 [C]
T2 =80 [C]
T61 =42 [C]

0= 0,001126 [m3/kg]
3= 0,001008 [mikg)
v6 = 0,6003 [m3/kg]
Wb =-1451 [ks]
Wi = 660,1 [ki/s]
x12y; = 0,886
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3.4.1.2 Amoniaco (R717)

La férmula quimica del amoniaco es NH3 y el simbolo identificativo como refrigerante R717, es
un compuesto que existe de forma natural siendo uno de los gases mas abundantes en el ambiente
ya que como indica su formulacién se descompone en moléculas de hidrégeno y nitrégeno, las
cuales estan en un 80% en la atmoésfera.

Los primeros usos del amoniaco datan de mediados del siglo XIX comenzaba la utilizacién de
maquinas de amoniaco en las fabricas de hielo y plantas quimicas [10]. El amoniaco se ha
empleado en aplicaciones industriales desde la década de 1930 y es considerado el refrigerante
mas eficiente. Tiene un bajo punto de ebullicién y se caracteriza por su alta eficiencia energética
con un minimo impacto ambiental, potencial de agotamiento de la capa de ozono de 0 y potencial
de calentamiento global (GWP) de 0.

Sin embargo, este fluido conlleva un gran riego de toxicidad para el ser humano, ya que la
inhalacién de amonfaco suele causar quemaduras de las vias respiratorias, la nariz, la garganta y
en general el resto del tracto respiratorio.

Igual que otros venenos, como mondéxido de carbono, la exposicion al amoniaco se puede medir
por las concentraciones en ppm (partes por millén) en el aire:

- 25-50 ppm: El olor es detectable, pero es poco probable que se cause efectos adversos.

- 50-100 ppm: Se producen pequefias irritaciones en los ojos, la nariz, o de la garganta,
pudiendo llegar a desarrollar cierta tolerancia en una o dos semanas, pero sin efectos
adversos a partir de entonces.

- 140-400 ppm: Notable irritacién de los ojos y una irritacién de garganta moderada

- 700 ppm: lesioén en los ojos de manera inmediata;

- 1.000 ppm: Directamente se produce una agresiéon caustica en las vias respiratorias

- 2.500 ppm: Causa una alta fatalidad, tras media hora de exposicién, con riesgo muy
elevado de muerte.

Ventajas del uso del R717:

e Buena transferencia de calor.

e  Se detecta facilmente en caso de fuga.

e Mayor capacidad de refrigeraciéon que otros refrigerantes, obteniendo rendimientos
termodinamicos en torno a un 3-10% superiores a otros refrigerantes.

e Barato con alta disponibilidad.

e Es un refrigerante seguro para el medio ambiente, impulsando la sostenibilidad
(potencial de agotamiento del ozono de 0 y un potencial calentamiento global de 0).

Desventajas del uso del R717:

e Toxico.
e Uso restringido para ciertas aplicaciones y entornos.
e Precio del sistema: alto.

e En ciertas condiciones puede llegar a ser inflamable.
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Figura 31. Refrigerante Amoniaco (R717)

Al ser el ciclo subcritico, la presién del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipétesis de imponer una
presién minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en el
diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos que limitan el ciclo para el fluido
R717, regogidos en la Tabla 31:

Tabla 31. Datos que limitan el ciclo (R717).

112
17

Segin el Anexo 3, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R717, se resumen los
parametros para cada punto del ciclo en la Tabla 32:

Tabla 32. Datos del ciclo ORC (R717)

5
Xi
[k/kg] [bar] [kd/kg-K] [°C] ‘
] 4232 12 1,695 46.25
2 4939 12 1,911 60,66
@ | 4989 112 1,926 61,66
4] 1038 12 3,355 1316 0
5] 1199 12 3752 1316
® | 1209 112 3,779 1316 1
7] 1879 12 5.306 238.3
8] 1551 17 5.306 61.47
9] 1587 17 5.412 73,56
[10] 1582 17 5,398 71.84
(1] 1491 17 5121 43.25 1
[12] 406.7 17 1,695 43.25 0

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s para el ciclo:
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Figura 32. Diagrama T-s (R717).

s [kJ/kg-K]

El programa permite generar tablas paramétricas que consiste en darle valores a una variable

determinada, dentro de un rango, que permita calcular una caracteristica en funcion de los valores

que se le dé a la variable independiente. En este caso, la variable dependiente sera el rendimiento

del ciclo, por tanto, se varia la presion a la salida de la bomba.

siguiente listado de rendimientos:

Nciclo = f(P1)

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 33, con un rango de 90<P1<112 bar, obteniendo el

Tabla 33. Tabla paramétrica 1¢i0-P1 (R717).

ES Parametric Table

Table 1 |
et b [ [
1.90 F"I REIqdciclu
[bar]
Run 1 90 0,1703
Run 2 90,76 0,1709
Run 3 91,52 01714
Run 4 92.28 01722
Run & 93.03 01728
Run 6 93,79 01734
Run 7 94 55 0,174
Run 8 95,31 01747
Run 9 96,07 01753
Run 10 96,83 01758
Run 11 97.59 0,1764
Run 12 93,34 0177
Run 13 991 01776
Run 14 99,86 01782
Run 15 100.6 01787

-~

EI@ § Parametric Table

E=mE
Table 1 |
< ™z [ PR
1.90 P1 Re”dciclu
[bar]

Run 16 101.4 01793
Run 17 1021 0,1798
Run 18 102.9 01804
Run 19 103.7 01809
Run 20 104 4 0,1814
Run 21 105.2 0,182
Run 22 105.9 01825
Run 23 106,7 0,183
Run 24 107.4 01835
Run 25 108.2 0,184
Run 26 109 0,1845
Run 27 109.7 0,185
Run 28 110.5 01855
Run 29 11,2 0,186

Run 30 112 01865 |,
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Los resultados obtenidos para la presiéon maxima para este ciclo R717 son:

Solution
Main |

Tabla 34. Resultados del ciclo ORC (R717).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exg = 2445 [kl/s]

Exe swe = 2989 [kJis]
Expcac = 631,3 [k/s]
EXp sistema = 1097 [kJ/s]
Exs e = 2962 [kJis]
Egs7 = 1226 [klis]
h42 = 4639 [kl/kg)
ho = 1636 [kJ/ka)
Mrert = 20,1 [kols)
P41 =29 [bar]

P61 =1 [bar]

Qejwe = 353.8 [kilkg]
rendy, = 0,89

s51 = 1,116 [kJ/kg-K]
sow = 0,2965 [k/kg-K]
Weiglo = 1358 [kl/s]

Exz = 35670 [kJ/s]
Exepec = 3572 [kfs]

Exp condensador = 163.2 [kl/s]
Exp Turbing = 155.3 [kl/s]
Exs,rec = 3571 [kJ/s]

hir = 427.3 [kJ/kg]

h50 = 356,2 [kJ/kg]

hoair = 2933 [kl/kg]

Mrerz = 41.3 [kgis]

P42 = 2.9 [bar]

Po =1 [bar]

Gerec =25 [kikg]
sir=1708

s60 = 04642 [kl/kg-K]

T60 =32 [°C]

wr = 1460 [kJ/s]

Exe pomba = 1499 [kl/s]
Exe Turbina = 3570 [kJ/s]
EXp evaporador = 759.4 [kl/s]
Exs gompa = 1583 [kl/s]
Exs Turbina = 1954 [kJ/s]
h31 =431.3 [klikg]
h&1 = 3495 [kitkg]
how = 84,01 [kJrkg]
Mrerz = 52,8 [ky/s]

P50 =3 [bar]

Qs 7 = 3403 [klikg]
Q101 = 7280 [kkeg]
s41 = 7,168 [kikgK]
561 = 0,5456 [klikgK]
T61 =38 [°C]

Exe cac = 8261 [klis]
Exppor = 100,1 [klis]
Exp ywe = 27,32 [klis]
Exs cac = 7629 [klis]
Exys = 102.8 [kJ/s]
h32 =262 [kl/kg]

h60 =134.2 [klikg]
Magua ref. = 234.4 [kg/s]
P31=12 [bar]

P51 =3 [bar]

Qe boi = 3403 [k/kg]
rendpgmpa = 0.8

542 = 6,999 [kl/kg-K]
s0 = 6,572 [kl/kgK]
To =20 [*C]

===

~

Exe condensador = 2191 [kl/s]
Exp gomba = 18.84 [kl/s]
Exprec = 0.7307 [klis]

EXs Condensador = 2028 [klis]
Estoyr = 1460 [kJ/s]

ha1 = 5486 [kikg]

h61 = 159.3 [klrkg]
mraf=5 [kg's]

P32 =1.2 [bar]

P60 =1 [bar]

Qe cac = 3498 [kl/kg]
Rendgj = 0,1865

s50 = 1,134 [klfkg-K]

soair = 6.845 [kl/kg-K]

wg =102,8 [kJ/s]

Tal y como indica la Tabla 34., el rendimiento del ciclo (a presién maxima) serfa de un 18,65%,
con una potencia obtenida cercana a los 1,36 MW. Segin los resultados obtenidos, se puede

apreciar como el rendimiento es mayor conforme aumenta la presiéon P1 del sistema. En este

caso, la presiéon maxima puede llegar a 112 bar para que el sistema siga siendo subcritico.

En la Figura 33, se ha establecido una grifica con los valores previamente calculados de
rendimientos en funcién de la presién maxima del sistema.

0.19

0,185

=2
—_
(o]

Rendcicio

0.175

0.17

20

95

Figura 33. Curva nceio-P1 (R717).

100
P[1] [bar]

105 110
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3.4.1.3 R134a.

Pertenece al grupo de Hidrofluorocarburos (HFC), por lo que es inofensivo para el medio
ambiente y la capa de ozono. Fue desarrollado con el fin de ser una alternativa a largo plazo para
sustituir refrigerantes CFC y HCFC. Como principales caracteristicas se pueden destacar: alto
nivel de estabilidad térmica y quimica, bajo nivel de toxicidad e inflamable, ademas de tener una
excelente compatibilidad con la mayoria de los materiales.

El R-134a, es similar al R-12, pero no llega a ser un sustituto directo del mismo, ya que los
lubricantes minerales utilizados tradicionalmente con el R-12, no son miscibles con el R-134a. La
mayoria de fabricantes de compresores utilizan los lubricantes de base poliol éster

El R-134 es un producto puro, por lo que es posible cargatlo en el ciclo tanto en la fase liquida
como la fase de vapor.

Las principales aplicaciones para este refrigerante son:

e (Climatizacion de automoéviles.
e Refrigeracién doméstica y comercial.
e Aire acondicionado comercial e industrial.

e Transporte refrigerado.

Los envases de R134a deben ser almacenados en lugares frescos y ventilados lejos de focos de
calor. Los vapores de R134a son mas pesados que el aire y suelen acumularse cerca del suelo.

Figura 34. Refrigerante R134a.

Al ser el ciclo subctitico, la presion del sistema no puede superar la presién critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipédtesis de imponer
una presiéon minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en
el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 35, que limitan el ciclo
para el fluido R134a:

Tabla 35. Datos que limitan el ciclo (R134a).

Presion critica (bar) 40
Presion minima (bar) 11

Segun el Anexo 4, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R134a, se resumen los
parametros para cada punto del ciclo, en la Tabla 36:
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Tabla 36. Datos del ciclo ORC (R134a).

[ Arrays Table E\@
Main ]
<HA 1 2 3 4 :
Sort h; Py 5 T %
[kiikg] [bar] [kiikgK] [°C]

(1] 16.2 | 40 0,4087 45,01

2] 127.7 40 04475 63,37
B 132.7 40 0.4627 56,64

[4] 2267 40 0,7271 1003 0

[5] 2563 40 0,8065 1003
NG 2558 40 0.505 1003 1
m 376.6 40 1,11 161.8

[8] 30,5 11 1,11 106.2

[9] 344.4 11 1,121 110
o] | 3394 11 1.108 105.2

[11] 2725 11 0,9143 42,95 1

[12] 12,7 11 0,4087 42,95 0

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 35, para
el ciclo:

R134a

150|

100|

T[°C]

50!

- — T T £ y A_

——

0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00 1,13

s [kJ/kg-K]

Figura 35. Diagrama T-s (R134a).
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Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 37, con un rango de 30<P1<40 bar, obteniendo el

siguiente

E Parametric Table

listado de rendimientos:

Tabla 37. Tabla paramétrica 1¢;e0-P1 (134a).

EI@ @ Parametric Table

Table 1 | Table 1 |
<=4 ™ ™ A <H= 1 ™|z ™
e Py Rendgici, e B Rendgic,
[bar] [bar]

Run 1 30 0,09022 Run 16 3517 0,102
"Run2z | 30,34 0,09109 “Run17 | 35,52 0.1027
"Run3 | 30,69 0,09195 "Run18 | 35,86 0.1034
"Run4 | 31.03 0,0928 "Run19 | 36.21 0,104
"Run5 | 31,38 0,09363 "Run20 | 36,55 0,1047
"Run6 | 31,72 0,09445 “Run21 | 36,9 0,1054
"Run7 | 32,07 0,09525 "Runzz | 37,24 0,106

Run 8 3241 0.09605 Run 23 37,59 0.1066

Run 9 3276 0,09683 Run 24 37,93 0.1073
"Run10 | 331 0.0976 "Run25 | 36,28 0.1079
"Run11 | 3345 0,09836 "Run26 | 38,62 0.1085
"Run12 | 33.79 0,099 “Run2r | 38,97 0,109
"Run13 | 34,14 0,09984 "Run2s | 39,31 0.1097
"Run 14 | 3448 0.1006 "Run29 | 39,66 0.1103
“Runis | 34,83 04013 ||, | Run30 | 40 0.1109

Los resultados obtenidos para la presién maxima para este ciclo R134a son:

Solution
Main |

Tabla 38. Resultados del ciclo ORC (R134a).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exg = 1917 [kl/s]
Exte ywc = 2631 [klis]
Expcac = 808.3 [klis]
EXp sistema = 1317 [klis]
Exts wic = 2600 [kl/s]
Eqs7 =935.2 [klis]
h42 = 463.9 [kl/kg]

ho =272.2 [kiikg]
Mrery = 20,1 [kgls]

P41 =29 [bar]

P61 =1 [bar]

GQejwe = 353.8 [kl/kg]
rendy, = 0,89

s51 = 1,116 [kl/kg-K]
sow = 0,2965 [kJ/kg-K]
Weiio = 820,1 [kJ/s]

Exy = 2800 [kl/s]
Exeqec = 3059 [klis]

Exp condensador = 305 [kJ/s]
Exp 1uroina = 86.44 [klis]
Exspec = 3041 [kJis]
hir=115.9 [klfkg]

h&0 = 356.2 [klikg]

hoair = 2933 [kJ/kg]
Mrerz =413 [kgls]

P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

Qerec = 1415 [kl/kg]
s1r=04107

560 = 0,4642 [k/kg-K]

T60 =32 [°C]

wr =910 [kl/s]

Exe Bomba = 1151 [k/s]
Exe Turbina = 2800 [kl/s]
EXp evaporacor = 3094 [kl/s]
Exs pomba = 1224 [kl/s]
Exs Turbina = 1804 [kJ/s]
h31 =431.3 [kiikg]
h51 = 349.6 [kiikg]
kJika]

kg/s]

how = 84,01

Myeqs = 52,8
P50 =3 [bar]
Qs 7 = 3403 [kJ/kg]

Qe 1ot = 7396 [kJ/kg]
s41 = 7168 [k/kg-K]
61 = 0,5456 [le/kg-K]
T61 =38 [°C]

Exe,cag = 7910 [kUfs]
Expgol = 5219 [kl/s]
Expawe = 31.5 [kJfs]
Ex cac = 7102 [kUfs]
Exwa = 89,85 [kl/s]
h32 = 262 [klikg]

hB0 = 134.2 [kl/kg]
Maguarer = 2659 [kg/s]
PH =12 [bar

P&t =3 [bar]

Qo,pui = 2403 [ki/kg]
rendpgmpa = 0.8

s42 = 6,999 [kl/kgK]
so = 1,092 [kkgK]
To =20 [C]

(E=NEER =3

~

Exz Condensador = 2033 [k/s]
Expgompa = 16.54 [klis]
Expprec = 17.45 [kl/s]

Exs, condensador = 1728 [kl/s]
Exyr = 910 [kd/s]

ha1 = 548,6 [k/kg]

n61 =159.3 [kl/ka]

Meer= 28,3 [kols]

P32 =1,2 [bar]

P60 =1 [bar]

e cac = 3498 [klikg]
Rendgjcp = 0,1109

550 =1,134 [k)/kg-K]

soair = 6,845 [kl/kg-K]

wg = 89,85 [kl/s]
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Tal y como indica la Tabla 38, el rendimiento del ciclo (a presién maxima) serfa de un 11,09%,
con una potencia obtenida cercana a los 0,82 MW.

Segtn los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme
aumenta la presiéon P1 del sistema. En este caso, la presiéon maxima puede llegar a 40 bar para
que el sistema siga siendo subctitico.

Se ha establecido una grafica, Figura 306, con los valores previamente calculados.

0,19
Rend;iqg

0,185
o

L2 0,18
[%]
=]
=
[++]
(14

0.175

0,17 4
90 95 100 105 110
P[1] [bar]
Figura 36. Curva n¢ico-P1 (R134a).
3.4.1.4 R22

El R22 pertenece al grupo de hidroclorofluorocarbono (HCFC), usado en sectores como la
refrigeracién o climatizacion. Este refrigerante tiene bajo valor de ODP y unas propiedades
termodinamicas muy buenas que hacen que este refrigerante sea idéneo para aplicaciones de alta
y media temperatura en instalaciones fijas, transporte refrigerado y aire acondicionado.

Este refrigerante, hasta hace poco, era el mas empleado en el sector del aire acondicionado, tanto
para el sector industrial como doméstico, sin embargo, se esta prohibido su distribucién por ser
altamente dafino para la capa de ozono. En la actualidad esta siendo sustituido por el R-407C o
el R-410%

Respecto a la toxicidad de este fluido, es una sustancia con poca toxicidad: El valor del LC50 (4
horas) en ratas es de 219.000 ppm. El valor del TLV de 1.000 ppm (8horas — TWA) es
recomendado por ACGIH (1998-1999)[10].

El almacenamiento de este refrigerante debe tener unas condiciones adecuadas: areas frias, secas,
buena ventilacién, lejos de areas con gran trafico y de salidas de emergencia. La temperatura
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maxima permitida en el lugar de almacenamiento no puede ser mayor de 52°C. Los cilindros se
almacenaran en forma vertical, bien asegurados para que no haya lugar a caidas o golpes.

oz o/

\4 /

=
’
-

Figura 37. Refrigerante R22.

Al ser el ciclo subcritico, la presioén del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipétesis de imponer
una presion minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en
el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 39, que limitan el ciclo
para el fluido R22:

Tabla 39. Datos que limitan el ciclo (R22).

Presion critica (bar) 49

Presién minima (bar) 16

Segin el Anexo 5, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R22, se resumen, en la
Tabla 40, los parametros para cada punto del ciclo:

Tabla 40. Datos del ciclo ORC (R22).

fH Arrays Table EI@

Main \
<A z 3 4 5
h; P, 5; T X,
[kJ/kg] [bar] [klikg-K] [°C]

(11 255 49 1,174 44 54

[2] 2675 49 1.213 53,97

31 2725 49 1.228 57,62

[4] 350,7 49 1.448 95,19 0
[5] 396.1 49 1.573 95,97

[6] 385.9 49 1.545 95,19 1
[7] 516.4 49 1.872 181,3

[8] 477.6 16 1.872 11,2

[9] 4819 16 1.883 1163

[10] 476.9 16 1,67 110,3

[11] 416.6 16 1.696 41,73 1
[12] 2521 16 1.174 41,73 0

73



Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 38, para

el ciclo:
R22 2
200 my T T T T T DQ-
150 -
0100}
-
50
0
o 4 bar ,_,—-—F‘—”F'_F
1,00 1,13 1,25 1,38 1,50 1,63 1,75 1.88
s [kJ/kg-K]

Figura 38. Diagrama T-s (R22).

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 41, con un rango de 35<P1<49 bar, obteniendo el

siguiente listado de rendimientos:

Tabla 41. Tabla paramétrica 1¢iq0-P1 (R22).

E5] Parametric Table EI@ ES] Parametric Table EI@
Table 1 ] Table 1 ]
R hd ™ <H ¢ ™z ™ A
1__D:,E P'l I:{E”du:ictlu 128 P1 I:aerldciclcl
[bar] [bar]

Run 1 35 0,08708 Run 16 42.24 0,1049
"Run2 | 3548 0,08843 “Run17 | 42,72 0,1059
"Run3 | 35.97 0,08974 “Run1g | 43.21 0,107

Run 4 36.45 0,09104 Run 19 43,69 0,108

Run 5 36,93 0,09231 "Run20 | 4417 0,1089

Run 6 37.41 0,09355 Run 21 44,66 0,1099

Run 7 37.9 0,09478 Run 22 45,14 0,1109

Run 8 38.38 0,09598 Run 23 45 62 01118

Run 9 38,86 0,09716 Run 24 46,1 0,127

Run 10 39,34 0,09833 Run 25 46,59 0,1136

Run 11 39,83 0,09947 Run 26 47.07 0.1145

Run 12 40,31 0,1006 Run 27 47,55 0,1154

Run 13 40,79 0,1017 Run 28 45.03 0.1163

Run 14 41,28 0,1028 Run 29 48,52 0,172

Run 15 4176 01039 || | Run30 49 0118 ||,
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Los resultados obtenidos para la presiéon maxima para este ciclo R22 son:

Solution
Main |

Tabla 42. Resultados del ciclo ORC (R22).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exs = 2469 [kJ/s]

Exe qwe = 3188 [kl/s]
Expcac = 813.8 [kJis)
EXp sistema = 1313 [kJfs]
Exs qwe = 3157 [k)/s]
Egsr =980.6 [kis]
h42 = 4639 [klikg)
ho =426 [klkg]

Mreft =201 [ka/s]
P41 =29 [bar]

P61 =1 [bar]

Gejwe = 353.8 [klikg]
rendy, = 0.89

s61 = 1,116 [k/kg-K]
sow = 0,2965 [k/kg-K]
Weich = 872,9 [kJis]

Exy = 3389 [kl/s]
Exepec = 4133 [klfs]
Exp,condensacor = 277.3 [klfs]
Exp Turina = 91.38 [kl/s]
Exg pec = 4114 [klfs]
hir= 2558 [kl/ka]

h50 = 356.2 [kJ/kg]
hoair = 293.3 [kl/kg]
Mrer=41.3 [kg/s]

P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

Qe rec = 141.5 [klikg]
s1r=1,176

560 = 0.4642 [kJ/kg-K]
T60 =32 [°C]

wr =976,3 [kl/s]

Exe Bomba = 1697 [kl/s]
Exe Turbina = 3389 [kJ/s]
EXp evaporacor = 924.9 [klis]
Exs pomba = 1781 [icl/s]
Exs Turbina = 2321 [kJ/s]
h31 = 4313 [klikg]
h51 = 349.5 [kl/kg]
how = 84,01 [kJ/kg]
Mrefs = 52.8 [ka/s]

P50 =3 [bar]

Qs 7 = 3403 [kl/kg]

Qu 1ot = 7396 [kl/kg]
541 = 7,168 [kl/kg-K]
561 = 0,5456 [k/kg-K]
T61 =38 [°C]

Exe cac = 8468 [kl/s]
Exp g1 = 60.88 [kl/s]
Exp we = 31,43 [kJis]
Exscac = 7654 [kl/s]
Exyp = 103.4 [klis]
h32 = 262 [klikg]

h60 = 134.2 [kl/kg]
’:T‘Egua.rel. =253.7 [kg's]
P31 =12 [bar]

P51 =3 [bar]

Qe.poi = 3403 [klikg]
rendpgmpa = 0.8

542 =6,999 [kl/kg-K]
so =1972 [kl/kgK]
To =20 [°C]

(=] ==

Exe,condensador = 2547 [kJ/s]
Exp gomba = 19.06 [klis]
Expprec = 18.76 [kl/s]
Exs,condensador = 2269 [kJ/s]
Exyr = 976.3 [kl/s]

hd1 = 548.6 [k)ikg]

h61 = 159.3 [kl/kg]

Mrer= 283 [ka/s]

P32 =12 [bar]

P60 =1 [bar]

Qe,cac = 3498 [kl/kg]
Rendgigp = 0,118

580 = 1,134 [klikg-K]

soair = 6,845 [klkg-K]

wg = 103.4 [klis]

Tal y como indica la Tabla 42., el rendimiento del ciclo (a presién maxima) serfa de un 11,80%,

con una potencia obtenida cercana a los 0,87 MW.

Segin los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme

aumenta la presion P1 del sistema. En este caso, la presiéon maxima puede llegar a 49 bar para
que el sistema siga siendo subcritico.

Se ha establecido una grafica, Figura 39, con los valores previamente calculados.
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Figura 39. Grafica n¢ico-P1 (R22).
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3.4.2 Fluidos Isoentrépicos
3.4.2.1 DimethylEther

Se trata de una sustancia que esta en auge en la tltima década, cuyas principales aplicaciones son:
actuar como agente propulsor en los sprays, suministrador de hidrégeno en pilas de hidrégeno,
agente refrigerante, asi como en la sintesis quimica.

Al igual que el agua, tiene una estructura angular (CH3-O-CH3), con un 4tomo de oxigeno con
hibridacién sp3 dando lugar a un angulo de enlace casi tetraédrico, aunque, a diferencia del agua,
la estructura voluminosa de los grupos metilo hace que el angulo de enlace sea mayor, de 110°
frente a los 104, 5° del agua.

Este producto se plantea como una alternativa a los CFC, ya que estos tienen un efecto muy
negativo sobre el ozono. Es un compuesto quimico respetuoso con el medio ambiente, siendo
materia prima en la industria quimica para la fabricacién de una gran variedad de productos, tales
como etileno, propileno, gasolina, hidrégeno, acido acético o dimetil sulfato. [11]

Su punto de ebullicién del DME en muy bajo, alrededor de los 100°C, por lo que tiene una
volatibilidad menor. Su toxicidad es nula en concentraciones bajas, sin embargo, en
concentraciones altas puede llegar a afectar al sistema nervioso central.

Al ser el ciclo subcritico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hip6tesis de imponer
una presiéon minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en
el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 43, que limitan el ciclo
para el fluido DimethylEther:

Tabla 43. Datos que limitan el ciclo (DimethylEther).

Presion critica (bar) 53
Presiéon minima (bar) 10

Segun el Anexo 6, donde se recogen datos de entrada y calculos para el DimethylEther, en la Tabla
44, se resumen los parametros para cada punto del ciclo:
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Tabla 44. Datos del ciclo ORC (DimethylEther)

EArraysTable EI@
Main l
<H 1 2 3 4 5
Sor h, P, s, T, X
[kJ/kg] [bar] [k/kgK] [°c]

1] 1711 53 0.5775 46,72

2] 194,7 53 0,6502 56,03

3] 199.7 53 0.6654 57.98
N 4528 53 1,347 1265 0
5| 432.9 53 1.297 1259
e | 500.2 53 1,465 1265 1
7] 659.8 53 1,854 157.6
B | 5711 10 1,854 64 54
e | 580.8 10 1,883 69,91
o | 575.8 10 1,868 67.16
IO 534.1 10 1,741 44,32 1
171 1643 10 0.5775 44,32 0

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s para el ciclo,
segun Figura 40:

DimethylEther
150

125}

100}

T[°C]

75)

50|

251

0.5 0.8 1,0 1,3 15 1.8 2,0
s [kJ/kg-K]

Figura 40. Diagrama T-s (DimethylEther).

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 45, con un rango de 40<P1<53 bar, obteniendo el
siguiente listado de rendimientos:
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ﬁ Parametric Table

Tabla 45. Tabla paramétrica ¢;je;0-P1 (DimethylEther).

EI@ . E5 Parametric Table

Table 1 | Table 1 |

<=4 ™z ™ A =H 1 ™z ™ ~

e P, Rend 1.[.>30 P Rend ;.
[bar] [bar]

Run 1 40 0.1269 Run 16 46,72 0,1369
Run 2 1045 0.1277 Run 17 4717 0.1375
Run 3 40.9 0.1284 Run 18 47.62 0.138
Run 4 41,34 0,1291 Run 19 48,07 0.1386
Run 5 41,79 0.1299 Run 20 48,52 0,1391
Run 6 42,24 0.1305 Run 21 48,97 0.1397
Run 7 42,69 0,1312 Run 22 49.41 0,1402
Run 8 4314 0.1319 Run 23 49,36 0,1407
Run 9 43,59 0.1326 Run 24 50,31 0.1412
Run 10 44,03 0,1332 Run 25 50,76 01417
Run 11 44,48 0,1338 Run 26 51,21 0,1422
Run 12 44,93 0.1345 Run 27 51,66 0.1427
Run 13 45,38 0,1351 Run 28 52,1 0.1432
Run 14 45,83 0.1357 Run 29 52,55 0,1437
Run 15 46,28 01363 Run 30 53 01442

=)

Los resultados obtenidos para la presién maxima para este ciclo DimethylEther son:

Solution
Main |

Tabla 46. Resultados del ciclo ORC (DimethylEther).

Unit Settings: S| C bar kJ mass deg

Exg = 2137 [kJfs]
Exo i = 2781 [kJis]
Expcac = 733.6 [kifs]
EXp sisterna = 1156 [kJ/s]
Exg gwic = 2751 [kl/s]
Eqs7 =998.9 [klis]
hd2 =463.9 [klikg]
ho =528,6 [k/kg]
Mrefr = 20,1 [kg/s]
P41 =29 [bar]

P61 =1 [bar]

Qe jwe = 3538 [klikg]
rendy, = 0,89

s61 =1,116 [kl/kgK]
sow = 0,2965 [kl/kg-K]
Weielo = 1087 [kJis]

Exy = 3091 [kJ/s]
Exe pec = 3187 [klis]

Exp condensador = 196.4 [kJis]
Exp Turbina = 126 [kJ/s]
Exspec = 3186 [kis]
hir=172,8 [kl/kg]

h50 = 356.2 [lelfkg]

hoair =283 3 [kl/kg]

Merz =413 [kgls]

P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

Gerec = 75 [kl/kg]
s1r=05828

560 = 04642 [klikgK]

T60 =32 [°C]

wr = 1184 [kJ/s]

Exe Bomba = 1270 [kJ/s]
EXe Turbina = 3091 [kJ/s]
EXp Evaporador = 810 [kl/s]
EXs Bomba = 1374 [kJ/s]
Exs Turbina = 1781 [kd/s]
h31 =4313 [kiikg]
h&1 = 3495 [klikg]
how = 84,01 [kl/kg]
Mref3 = 52.8 [kgfs]

P50 = 3 [bar]

Q7= 3403 [lcikg]

Qg ot = 7330 [kU/kg]
s41 =7.168 [klikg-K]
sb1 = 0,5456 [kdkgK]
T61 =38 [*C]

Exe,cac = 8055 [kl/s]
Exp ol = 44.92 [kl/s]
Expwe = 29.34 [k)/s]
Execac = 7322 [kl/s]
Exyg = 127.5 [klis]
h32 =262 [klikg]

hE0 =134.2 [kJikg)
Magua,ref. = 246.2 [kg/s]
P31 =12 [bar]

P51 =3 [bar]

Gepoi = 3403 [k/kg]
rendpompa = 0.8

542 = 6,999 [kikg-K]
so =211 [klikgK]
To =20 [°C]

(E=NEER =5

~

Exe Condensador = 2022 [kl/s]
Exp gomba = 23.34 [kl/s]
Exprec = 2.246 [kJs]

Exs condensador = 1626 [kJ/s]
Exyr = 1184 [lfs]

ha1 = 548 6 [kJikg]

hE1 = 1593 [lJ/kg]

Meer= 15 [kg/s]

P32 =12 [bar]

P60 =1 [bar]

Ge,cac = M98 [kiikg]
Rendgjzp = 0,1442

550 = 1,134 [kl/kg-K]

soair = 6,845 [kl/kg-K]

wg = 127.5 [kJ/s]

Tal y como indica la Tabla 46., el rendimiento del ciclo (a presiéon maxima) serfa de un 14,42%,
con una potencia obtenida cercana a los 1,06 MW.

Segun los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme

aumenta la presion P1 del sistema. En este caso, la presién maxima puede llegar a 53 bar para
que el sistema siga siendo subcritico.
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Se ha establecido una grafica, Figura 41, con los valores previamente calculados.

0,145
0,14
o L
20,135
o
ﬁ -
c
@
o
0,13
0,125 4
40 42 44 46 48 50 52 54
P[1] [bar]
Figura 41. Curva n¢;co-P1 (DimethylEther).
3.4.2.2 R124

Este compuesto pertenece al grupo de hidroclorofluorocarbono (HCFC), cuyo uso esta limitado
por el Protocolo de Montreal. Su principal uso es para aire acondicionado que trabajan en
entornos de alta temperatura y para la recuperacién de energifa, lo cual es ideal para el proyecto
que se estda tratando. El R-124 se utiliz6 preferentemente para la construccién de nuevas

instalaciones en lugar del R-114 (CFC).

‘;

Figura 42. Refrigerante R124.

Al ser el ciclo subctitico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipétesis de imponer una
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presion minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en el
diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes,Tabla 47, datos que limitan el ciclo para
el fluido R124:

Tabla 47. Datos que limitan el ciclo (R124).

Presion critica (bar) 36
Presion minima (bar) 7

Segun el Anexo 7, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R124, en la Tabla 48, se
resumen los parametros para cada punto del ciclo:

Tabla 48. Datos del ciclo ORC (R124)

fH Arrays Table EI@

Main \
< 1 2 3 4 5
Sart h; Pi 5 Ti %
[kJ/kg] [bar] [leJ/kgK] [°C]

[1] 25645 36 1.175 47.87

[2] 267 36 1.213 bo.42

[3] 272 36 1,228 62,56

[4] 370.8 36 1,496 121.9 0
[5] 3956 36 1,558 122.3

[6] 387.6 36 1,538 121.9 1
[ 5158 36 1,838 2081

[8] 4759 T 1,838 148

[9] 4803 T 1,848 162.8

[10] 4753 T 1,837 1473

[11] 3855 7 1,593 46,05 1
[12] 2522 7 1,175 46,05 0

Una vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 43, para
el ciclo:
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igura 43. Diagrama T-s (R724).

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 49, con un rango de 25<P1<36 bar, obteniendo el
siguiente listado de rendimientos:

Tabla 49. Tabla paramétrica 1¢i0-P1 (R724).

@ Parametric Table EI@ @ Parametric Table EI@
Table 1 ] Table 1 ]
<H= 1 ™ [ ndl IS <1 [ ™ A
1__D33 F'1 Iqendciclcl 123 F"I Renl:Iciclcl
[bar] [bar]
Run 1 % 0.102 Run 16 30,69 0,1155
Run 2 25,38 0.103 Run 17 31,07 0,1163
Run 3 25,76 0.104 Run 18 31,45 0,1171
Run 4 26,14 0.105 Run 19 31,83 0,1178
Run 5 26,52 0,106 Run 20 32,21 0,1186
Run 6 26,9 0,1069 Run 21 32,59 0,1193
Run 7 27,28 01079 Run 22 32,97 0,12
Run 8 27,66 0,1088 Run 23 33,34 0,1207
Run 9 28,03 0,1097 Run 24 33.72 0.1214
Run 10 28,41 0,1106 Run 25 34.1 0,1221
“Run11 | 28,79 0,1114 Run 26 34,48 0,1228
“Run12 | 29,17 0,1123 Run 27 34,86 0,1235
“Run13 | 29,55 0,1131 Run 28 35,24 0,1241
“Run14 | 29,93 0,1139 "Run29 | 35,62 0,1247
Run 15 30,3 01147 || ,| Run30 36 04254 |,

Los resultados obtenidos para la presion maxima para este ciclo R124 son:
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Solution
Wain |

Tabla 50. Resultados del ciclo ORC (R124).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exg = 1489 [kJ/s]
Exe jyic = 2080 [kelfs]
Exp cac = 6917 [k)/s]
EXp sistema = 1408 [kJ/s]
Exg jc = 2052 [klis]
Eqsr = 1128 [k/s]

h42 = 4639 [k/kg]

ho =376 [kl/kg]

Mrert = 20.1 [kgls]
P41=29 [bar]

P61 =1 [bar]

Gejwe = 363.8 [k)/kg]
rendy, = 0.89

61 = 1,116 [k/kg-K]
sow = 00,2965 [klikg-K]
Weigie = 927.4 [kJis]

Exz = 2671 [kJis]

Exe pec = 2185 [klis]
Exp condensador = 516,56 [kJ/s]
ExXp Turbina = 86,11 [kl/s]
Exg pec = 2159 [kl/s]
h1r= 25851 [kl/kg]

h50 =356,2 [klikg]
hoair = 293,3 [kl/kg]
Mrerz=41.3 [kg's]

P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

Qerec = 141.5 [kl/kg]
s1r=1177

560 = 0.4642 [k/kg-K]
T60 =32 [°C]

wr = 1007 [k)fs]

Exe gomba = 607.7 [kl/s]
Exe Turbina = 2571 [kl/s]

EXp evaporador = 7906 [kl/s]
Exe gomoa = 672.9 [kl/s]
Exs Turbina = 1478 [kl/s]

h31 =431.3 [klikg]

h51 = 3495 [klkg]

how = 84,01 [kl/kg]

Mrera = 52.8 [kg/s]

P50 =3 [bar]

Qs 7= 3403 [kJ/kg]

Qg tor = 7396 [k/kg]

541 = 7,168 [k)/kg-K]

561 = 0.5456 [kl/kgK]

T61 =38 [°C]

Exg cac = 7365 [k/s]
Exppol = 45.06 [kl/s)
Expwe = 27,61 [klis]
Exe cac = 6673 [kl/s]
Exyg = 79.78 [kJ/s]
h32 = 262 [klikg]

h60 =134.2 [kl/kg]
Maguaser = 2517 [kg/s]
P31 =12 [bal

P51 =3 [bar]

o boi = 3403 [kJikg]
rendpgmpa = 0.8

42 =6,999 [klikg-K]
so = 1,671 [kikg-K]
To =20 [°C]

(===

~

EXe,condensador = 1692 [kl/s]
Exp pomba = 14.56 [kl/s]
Exprec =263 [klis]

ExXe condensador = 1176 [kl/s]
Expr = 1007 [kd/s]

ha1 = 848 6 [kl/kg]

h61 = 1593 [kl/kg]
Mrer=28.3 [kg/s]

P32 =1.2 [bar]

P60 =1 [bar]

Qe cae = 3498 [kl/kg]
Rendggg = 0,1254

s50 =1,134 [kl/kg-K]

soair = 6,845 [kd/kg-K]

wg = 79,78 [kJ/s]

Tal y como indica la Tabla 50., el rendimiento del ciclo (a presién maxima) serfa de un 12,54%,

con una potencia obtenida cercana a los 0,93 MW.

Segtn los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme

aumenta la presiéon P1 del sistema. En este caso, la presién maxima puede llegar a 36 bar para

que el sistema siga siendo subctitico.

Se ha establecido una grafica, Figura 44, con los valores previamente calculados.
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Figura 44. Cutrva n¢jc0-P1 (R724).
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3.4.2.3 R142b

Perteneciente a la familia de los HCFC y conocido como 1-Chloro-1,1-difluoroethane, también
reconocido por los nombres comerciales Freén 142b, cuya férmula quimica es CH3CCIF2. Es
un gas incoloro y transparente a temperatura normal, facilmente soluble en aceite, pero
pobremente en agua.

Se utiliza en diversas aplicaciones: como agente espumante para la produccién de plasticos
espumosos, como refrigerante y como materia prima para la fabricacién de fluoruro de
polivinilideno (PVDF), se utilizé principalmente para sustituir a los CFC que fueron prohibidos
inicialmente por el Protocolo de Montreal, pero que ahora también estan prohibidos debido a su
capacidad de agotamiento de la capa de ozono. La Agencia de Proteccién Ambiental (EPA)
establece que los CFC y los HCFC sélo pueden utilizarse en procesos que resulten en la
transformacién o destruccién de los HCEFC, como el uso de HCFC-142b como materia prima
para la fabricacién de PVDEF. El objetivo de estas nuevas regulaciones es la eliminacién gradual
de los HCFC de la misma manera que se eliminaron los CFC.

Figura 45. Refrigerante R124.

Al ser el ciclo subctitico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipStesis de imponer una
presién minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en el
diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 51, que limitan el ciclo para
el fluido R124b:

Tabla 51. Datos que limitan el ciclo (R142b).

Presidn critica (bar) 40

Presion minima (bar) 6

Segun el Anexo 8, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R142b, en la Tabla 52, se
resumen los parametros para cada punto del ciclo:
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Tabla 52. Datos del ciclo ORC (R142b)

8] Arrays Table E\@
Main ]
<H 4 2 3 4 :

| sont h; Py 5 Ti %;
S [kJ/kg] [bar] [kJ/kgK] [°C]

[ 2624 40 1,199 47,03

2] 2749 40 1,237 56.17

[3] 279.9 40 1,262 59.77

[4] 4228 40 1,632 1363 0
NG 4035 40 1,585 1329
e | 4533 40 1,707 1363 1
| 5237 40 1,875 162,1

[8] 4756 6 1,875 73.82

[9] 4809 6 1,89 79.13

[10] 4759 6 1,876 7412
| 446,7 6 1,788 451 1
171 | 2592 6 1,199 451 0

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 406, para
el ciclo:

R142b

150}

50

25}

e 2 bar )

1,25 1,38 1,50 1,63 1,75
s [kJ/kg-K]

Figura 46. Diagrama T-s (R742b).

84



Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 53, con un rango de 30<P1<40 bar, obteniendo el
siguiente listado de rendimientos:

Tabla 53. Tabla paramétrica 1¢jc0-P1 (R142b).

§ Parametric Table EI@ a Parametric Table IEIIEI

Table 1 | Table 1 |
<H= 1 ™ |t P <H>{1 ™ [hd PN
1.30 P1 I:{emjcicll:l 120 P1 Faer”jciclu
[bar] [bar]
Run 1 30 0,1332 Run 16 3517 0.1421
Run 2 30,34 0,1339 Run 17 35,62 0,1426
Run 3 30,69 0,1346 Run 18 35,86 0,1431
Run 4 31,03 0,1352 Run 19 36,21 0.1436
Run 5 31,38 0,1359 Run 20 36,55 0,1441
Run 6 3,72 0,1365 Run 21 36.9 0,1446
Run 7 32,07 0.1371 Run 22 37.24 01451
Run 8 324 01377 Run 23 37.59 0,1455
Run 9 32,76 0,1383 Run 24 37,93 0,146
Run 10 331 0,1389 Run 25 38,28 0,1464
Run 11 33,45 0,1394 Run 26 38,62 0,1469
Run 12 33,79 0.14 Run 27 38,97 0.1473
Run 13 3414 0,1404 Run 28 39,31 01477
Run 14 34,48 0,141 Run 29 39,66 0.1482
Run 15 34,83 01416 |, Run 30 40 01486 |,
Los resultados obtenidos para la presién maxima para este ciclo R142b son:
Tabla 54. Resultados del ciclo ORC (R142b).

Solution =] ]
Main | =
Unit Settings: SI C bar kJ mass deg
Exs = 1617 [kl/s] Exy = 2615 [kl/s] Exe gompa = 735.3 [k/s] Exe cac = 7517 [kiis] Exe Condensador = 1505 [kl/s]
Exe we = 223 [kJis] Exe e = 2138 [ks] EXe Turbina = 2615 [Ic)/s] Expgor= 1,38 [klis] Exp gompa = 20,68 [kJ/s]
Expcac = 7149 [klis] Exp Condensador = 217.5 [kJ/s] EXp evaporador = 785 [kJ/s] Exp e = 29,12 [kl/s] Exppec = 6.676 [kl/s]

EXp sigtema = 1149 [kl/s] Exp Turbina = 126.5 [kl/s] Exg gompa = 827.7 [k/s] Exgcac = 6802 [klis] Exs,Condensador = 1287 [kl/s]
Exg we = 2205 [kJ/s] Exgaec = 2131 [ks] Exe Turbina = 1277 [IcJ/s] Exwa = 113.1 [llfs] Exyr = 1212 [klfs)
Egsr = 1032 [kis] hir = 263,2 [kl/kg] h31 = 4313 [kl/kg] h32 = 262 [kl/kg] h41 =548 6 [kl/kg]
hd2 =463.9 [kl'kg] h50 = 356,2 [kl/kg] h51 = 3495 [kJ/kg] h60 = 1342 [kJ/kg] h61 = 1593 [kl/kg]
ho =436,1 [ki/kg] hoair = 293,3 [kl/kg] how = 84,01 [kJ/kg] Maguarer, = 244.6 [kgls] Mrer= 283 [kg/s]
Mres = 20,1 [kg's] Mrerz = 41,3 [ka's] Mrery = 52,8 [kg's] P31 =12 [bar] P32 =1,2 [bar]
P41=29 [bar] P42 =29 [bar] P&0 = 3 [bar] P51 =3 [bar] P60 = 1 [bar]

P61 =1 [bar] Po =1 [bar] Qg 7= 3403 [k)/kg] e, boi = 3403 [kl/kg] Qe cac = 3498 [kl/kg]
e jwe = 3538 [kl/kg] Gerec = 1415 [klikg] Qe got = 7396 [kikg] rendgompa = 0.8 Rendeic, = 01486
rendy, = 0,89 s1r=1.201 s41 = 7,168 [k/kgK] 542 = 6,999 [kl/kgK] s60 = 1,134 [kJ/kgK]
51 = 1,116 [klikg-K] S60 = 0,4642 [klikg-K] 61 = 0,5456 [kirkg-K] s0 = 1,891 [kifkgK] soair = 6,845 [kl/kg-K]
sow = 0,2965 [klkg-K] T6O =32 [°C] T61 =38 [°C] To =20 [°C] wg = 113,1 [klis]

Weiclp = 1099 [kl/s] wr = 1212 [klis]

Tal y como indica la Tabla 54., el rendimiento del ciclo (a presién maxima) serfa de un 14,86%,
con una potencia obtenida cercana a los 1,1 MW.
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Segtn los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme
aumenta la presion P1 del sistema. En este caso, la presién maxima puede llegar a 40 bar para
que el sistema siga siendo subctitico.

Se ha establecido una grafica, Figura 47, con los valores previamente calculados.

0,15|

Re"dciclo

0,145

=2
-
E =Y

Rendcicio

0,135

0.13 4
29 31 33 35 37 39 41
P[1] [bar]

Figura 47. Curva N¢jc1o-P1 (R142b).

3.4.2.4 R1234yf

El R1234yf es un refrigerante de la familia hidrofluoroolefina (HFO). Los refrigerantes HFO
estan compuestos de atomos de hidrégeno, fltior y carbono, pero contienen al menos un enlace
doble entre los atomos de carbono. Debido a su composicién, el R1234yf no dafia la capa de
ozono ni tiene un impacto minimo en el calentamiento global.

Este compuesto es inflamable y puede requerir medidas adicionales de seguridad durante su
aplicacion, uso y servicio. Se recomienda realizar una evaluacién previa del riesgo. Debe ser
utilizado en sistemas de aire acondicionado disefiados para operar con este gas. No debe utilizarse
para adaptar los sistemas existentes que operan con el R134a.

Es un gas refrigerante mas costoso y complejo de producir que el R134a. Estamos a su
disposicion para trabajar conjuntamente para gestionar de forma eficaz su stock de botellas.

Entre sus principales ventajas se encuentran:

e Diseflado para sistemas de aire acondicionado para automocion.
e (Capacidad de enfriamiento y eficiencia energética idénticas a las del R134A.
e Adecuado para todos los climas.

e Menos impacto ambiental.
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Figura 48. Refrigerante 1234yf

Al ser el ciclo subcritico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipétesis de imponer
una presiéon minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en
el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 55, que limitan el ciclo
para el fluido R1234yf:

Tabla 55. Datos que limitan el ciclo (R1234yf).

32
11

Segun el Anexo 9, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R1234yf] se resumen los
parametros, srgun Tabla 56, para cada punto del ciclo:

Tabla 56. Datos del ciclo ORC (R1234yf)

Sort | i i i i
[kuikg] [bar] [k)/kg-K] [°C]
1] 2615 32 1.199 44,92
2] 272.9 32 1,236 52,67
B | 2779 32 1,25 55.99
[4] 3485 32 1452 91,92 0
5] 390.7 32 1,568 91,99
[6] 390.3 32 1,567 91,92 1
7] 500,5 32 1,848 157.6
8] 4732 11 1,848 118.4
9] 4762 11 1,856 121
[10] 4712 1 1,843 116.6
| 388 8 11 1,608 4307 1
[12] 2694 1 1,199 4307 0
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Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 49, para el
ciclo:

150

125 |

100}

T[°C]

75}
50 1//

25

= . 2 bar | | |

1,25 1,38 1,50 1,63 1,75
s [kJ/kg-K]

Figura 49. Diagrama T-s (R1234yf).

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 57, con un rango de 25<P1<32 bar, obteniendo el
siguiente  listado de rendimientos:

Tabla 57. Tabla paramétrica 1¢;e0-P1 (R1234yf).

ES Parametric Table EI@ ES] Parametric Table E\@
Table 1 | Table 1 |
] - vl: ™ A <H 1 - ™ ~
123 P‘l Rendciclu 1..D?G P'l |:aendciu:lcl
[bar] [bar]

Run 1 25 0,07268 Run 16 28,62 0.0829
“Runz | 25,24 0,07343 “Run 7| 28,86 0,08351

Run 3 25,48 0.07416 “Run18 | 29,1 0.08412
"Rund | 25,72 0,07489 "Run19 | 29,34 0,08472
"Run5 | 25,97 0,0756 "Run20 | 29,59 0,08531
"Runb | 26,21 0.07631 “Run21 | 29,83 0,059
“Run7 | 26,45 0,07701 “Run22 | 30,07 0.03648

Run 8 26,69 0,07769 Run 23 30,31 0,08705
"Run9 | 26,93 0,07837 "Run24 | 30,55 0,08761
“Run10 | 27.17 0.07904 “Run2s | 30,79 0,08817
“Run 11| 27,41 0,07971 "Run26 | 31,03 0.08873

Run 12 27.66 0,08036 Run 27 31.28 0,08927
"Run13 | 279 0,08101 "Run28 | 31,52 0,08981
"Run1d4 | 28,14 0,08164 "Run29 | 31,76 0,09034
“Runts | 28.38 008227 | ,| Run30 32 0,09087 ||,
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Los resultados obtenidos para la presiéon maxima para este ciclo R1234yf son:

Solution
Main |

Tabla 58. Resultados del ciclo ORC (R1234yf).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exg = 1870 [kJis]
Exe e = 2620 [kJ/s]
Expoac = 8445 [klis]
EXp sigtema = 1418 [kJ/s]
Exg jyc = 2668 [kJis]
Epsy = 8966 [klis]
h42 = 4639 [klikg]

ho =386 [kl/kg]

Mrery = 20,1 [kg/s]
P41=29 [bar]

P61 =1 [bar]

Qe jwe = 353.8 [klikg]
rendy, = 0,69

s51 = 1,116 [kl/kg-K]
sow = 0,2965 [k)/kg-K]
Weigio = 6733 [kelis]

Exy = 2728 [klis]

Exe rec = 3150 [klis]
Exp Condensador = 396.7 [kl/s]
EXp Turbina = 69,37 [klis]
Exg pec = 3127 [kl/s]
h1r = 262 [k/kg]

h50 = 36,2 [kJikg]
hoair =293 3 [kJ/kg]
Mrer2=41.3 [ko/s]

P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

Qerec = 155 [kl/kg]
s1r=1.201

s60 = 04642 [kl/kg-K]
T80 =32 [*C]

wr =752.5 [kl/s]

Exe gomps = 1148 [kl/s]
ExXe Turbina = 2728 [kJ/s]
EXp Evaporador = 937.8 [kJis]
Exs Bombs = 1213 [kJ/s]
Exs Turbin = 1906 [kJ/s]
h31 = 4313 [klikg]
h51 =349 5 [klikg]
how = 84,01 [k/kg]
Mrer = 52.8 [kg/s]

P50 =3 [bar]

Qs 7= 3403 [kl/kg]

Qe ot = 7410 [kl/kg]
541 =7.166 [klkgK]
61 = 05456 [kJ/kgK]
T61 =38 [°C]

Exe cac = 7900 [k/s]
Expgoi = 38,64 [kl/s]
Exp e = 31,89 [kis]
Exg cac = 7055 [kJis]
Exyg = 79,15 [klis]
h32 =262 [kl/kg]

hB0 = 1342 [klikg]
Magua ret = 261.8 [ka/s]
P31 =12 [bar]

P51 =3 [bar]

Ge,boi = 3403 [kJ/kg]
rendpomba = 0.8

542 = 6,999 [klikg-K]
s0 =1,768 [kiikgK]
To =20 [°C]

[=le =

-

EXe, Condensador = 2136 [klis]
Exp gomba = 14.57 [kl/s]
Exppec =22.81 [kl/s]

Exs condensador = 1739 [kiis]
Exyyr = 752.5 [kl/s]

ha1 = 548 6 [kJikg)

hB1 = 1693 [kJrkg)

mrer= 31 [kgls]

P32 =1.2 [bar]

P80 =1 [bar]

Qe cac = 3498 [kJ/kg]
Rendgigip = 0,09087

s60 =1.134 [k/kg-K]

soair = 6,845 [kl/kg-K]

wg = 79,15 [klis]

Tal y como indica la Tabla 58., el rendimiento del ciclo (a presién maxima) serfa de un 9,087%,
con una potencia obtenida cercana a los 0,67 MW.

Segun los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme

aumenta la presiéon P1 del sistema. En este caso, la presién maxima puede llegar a 32 bar para

que el sistema siga siendo subcritico.

Se ha establecido una grafica, Figura 50, con los valores previamente calculados.
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()
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S 008
z L
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007! y
24 26 28 30 32 34
P[1] [bar]

Figura 50. Grafica neiero-P1 (R1234y9).
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3.4.3 Fluidos Secos
3.4.3.1 R227ea

Este refrigerante pertenece a la familia de los Hidrofluorocarburos (HFC), se utiliza en sistemas
de extincién de incendios en instalaciones de procesamiento de datos y telecomunicaciones, y en
la proteccién de muchos liquidos y gases inflamables. Ademas, también es muy usado en la
refrigeracién de alta temperatura, asi como en algunas aplicaciones de bombas de calor y de
transferencia de calor. También es usado como agente propulsor en aplicaciones médicas.

El HFC-227ea no contiene atomos de cloro o bromo, y no presenta ningtin efecto de reduccién
de la capa de ozono. Su vida atmosférica se aproxima entre 31 y 42 afios. No deja residuos ni
depdsitos aceitosos y puede eliminarse mediante la ventilacién del espacio afectado.

Como propulsor en aerosol, el HFC-227¢a se utiliza en inhaladores farmacéuticos de dosis
medida, como los que se utilizan para dispensar medicamentos para el asma.

' HFC-227ea
N.W.1000KGS

Figura 51. Refrigerante 227ca.

Al ser el ciclo subcritico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipétesis de imponer
una presiéon minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en

el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 59, que limitan el ciclo
para el fluido R227¢a:

Tabla 59. Datos que limitan el ciclo (R227ea).

Presion critica (bar) 29
Presién minima (bar) 8

Segin el Anexo 10, donde se recogen datos de entrada y cilculos para el R227ea, se resumen los
parametros, Tabla 60, para cada punto del ciclo:
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Tabla 60. Datos del ciclo ORC (R227¢a)

T Arrays Table EI@
Main l
=== 2 2 4 5
Sor h, P, s, T X
[kJ/kg] [bar] [kJ/kg-K] [*C]
] 2544 29 1177 48,37
2] 263.2 29 1,205 53.48
B 2682 29 1,22 5743
| 3432 29 1,431 1013 0
[5] 3857 29 1,464 101.3
e | 3595 29 1,474 1013 1
7] 440.8 29 1.68 151.6
8| 419.2 8 1,68 1144
[9] 4216 8 1,687 116.8
o | 4166 8 1,674 11,7
[11] 3521 8 149 44,81 1
nz | 252,38 8 1177 44,81 0

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 52, para el
ciclo:

R227ea £
1?5 : T T T T @ T :

150 |
125]

100

T [°C]

751

50

251

1.13 1,25 1,38 1,50 1,63 1,75
s [kJ/kg-K]

Figura 52. Diagrama T-s (R227¢a).

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 61, con un rango de 24<P1<29 bar, obteniendo el
siguiente listado de rendimientos:
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E Parametric Table

Tabla 61. Tabla paramétrica 1¢iq0-P1 (R227¢a).

EI@ § Parametric Table

Table 1 |
et ™|z ™ A~
12,; P1 I:?‘Bndcicll:l
[bar]

Run 1 24 0,08122
Run 2 2417 0,08165
Run 3 24,34 0,08208
Run 4 24 52 0,08251
Run & 24,69 0,08293
Run 6 24 .86 0,08335
Run 7 25,03 0,08376
Run & 2521 0,08417
Run 9 25,38 008457
Run 10 2555 0,08457
Run 11 2572 0,08536
Run 12 259 0,08575
Run 13 26,07 0,08614
Run 14 26,24 0,08652
Run 15 26,41 0.0869 =

=)

Table 1 |
“HE [l ™ ~
1.30 P1 |:{E"dcicll:l
[bar]

Run 16 26.59 0,08728
Run 17 26,76 0,08765
Run 18 26,93 0,08802
Run 19 271 0,08838
Run 20 27.28 0,08874
Run 21 27 45 0,0891
Run 22 27.62 0,08945
Run 23 27,79 0,0898
Run 24 27,97 0,09015
Run 25 28.14 0,09049
Run 26 28.3:1 0,09083
Run 27 28.48 0,09117
Run 28 28.66 0,0915
Run 29 28,83 0,09183
Run 30 29 0,09216 |,

Los resultados obtenidos para la presién maxima para este ciclo R227ea son:

Solution
Main |

Tabla 62. Resultados del ciclo ORC (R227¢a).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exg = 1544 [klis]
Exe jwe = 2269 [k/s]
Expcac = 817.2 [k/s]
EXp sistema = 1416 [kelfs]
Exs we = 2229 [kJis]
Eqsr = 9071 [klis]
h42 = 463.9 [kl/kg]

ho =342.3 [kiikg]
Megft = 20,1 [kgls]

P41 =29 [bar]

P61 =1 [bar]

Qe jwe = 363.8 [kl/kg]
rendy, = 0,89

s61 = 1,116 [klikg-K]
sow = 0,2966 [kl/kg-K]
Weiglp = 687 [kJ/s]

Exy = 2408 [kJ/s]
Exe e = 2453 [kls]

EXp condensador =411.6 [k/s]

Exp Turbing = 71,49 [kl/s]

Exs e = 2426 [kJis]
hir = 2648 [klikg]
h&0 = 356.2 [kl/kg]
hoair = 2933 [kl/kg]
Mgz =41,3 [kals]
P42 =29 [bar|

Po =1 [bar]

Gerec =200 [kl/kg]
slr=1178

560 = 0,4642 [kl/kg-K]
T60 =32 [°C]

wr = 7674 [klis]

Exe gomba = 786.8 [kl/s]

Exe Turbina = 2408 [kJis]

EXp Evaporador = 918.1 [kl/5]
EXg gompa = 852.5 [kilfs]

Exs Turbina = 1569 [kJis]

h31 = 4313 [klikg]

h&1 =349 5 [kl/kg]

how = 84.01

kJikg]

Meefs = 52,8 [ka/s]

P50 = 3 [bar]

Q5.7 = 3403 [k/kg]

Qu got = 7466 [KJikg]
s41 = 7168 [kiikgK]
s61 = 0,5456 [kiikgK]

Te1 =38 [°C]

Exg cac = 7546 [kJ/s]
Exppor = 43.04 [kl/s]
Expawe = 30,77 [klg]
Exe,cac = 6729 [kl/s)
Exyyg = 80,38 [kl/s]
h3z =262 [klikg]

h60 =134,2 [klikg]
Maguarer, = 261.3 [kgfs]
P31 =12 [bar]

P51 =3 [bar]

Ge poi = 3403 [kikg]
rendpgmpa = 0.8

542 = 6,999 [kl/kg-K]
s0 =155 [kl/kg-K]

To =20 [°C]

[o[@ =]

Exe condensador = 1788 [kl/s]

Exp gomba = 14.73 [kJ/s]
Exppec = 27.05 [klis]

Exs condensador = 1376 [k/s]

Exyr = 767.4 [klis]
h41 = 648 6 [klikg]
h61 = 1593 [kJikg]
Meer=40 [kg/s]

P32 =12 [bar]

P60 = 1 [bar|

Qe cac = 3498 [kl/kg]
Rendizp, = 0,09216
550 = 1,134 [klikg-K]
soair = 6.6845 [klikg-K]
wg = 80,38 [kJ/s]

Tal y como indica la Tabla 62., el rendimiento del ciclo (a presion maxima) serfa de un 9,22%,

con una potencia obtenida cercana a los 0,69 MW.
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Segtn los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme
aumenta la presion P1 del sistema. En este caso, la presién maxima puede llegar a 29 bar para
que el sistema siga siendo subctitico.

Se ha establecido una grafica, Figura 53, con los valores previamente calculados.
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 T-s:R227ea | T-s:R227ea (zoom) Plot3 |
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o
=1
S 0,086
[
14
0,084
0,082
0,08 4
23 24 25 26 27 28 29 30
P[1] [bar]
Figura 53. Curva n¢jcio-P1 (R227¢a).
3.4.3.2 R600a

El R600a, también conocido como CARE 10, es un refrigerante Isobutano adecuado para uso
en una gran gama de aplicaciones de refrigeracién. El uso del R600a estd aumentando debido a
su bajo impacto ambiental y excelente rendimiento termodindmico, siendo el gas refrigerante
mas usado en refrigeradores domésticos y pequeflos refrigeradores comerciales. No es téxico
con cero ODP (Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono) y muy bajo GWP (Potencial
de Calentamiento Global).

Las principales caracteristicas de este compuesto son:

e Ll refrigerante se puede cargar tanto desde la fase liquida como desde la fase de vapor

e Inflamable y no téxico con una clasificacién de seguridad de A3

e Excelentes propiedades termodinamicas que dan como resultado una alta eficiencia
energética.

e Debido a su naturaleza inflamable, el R600a requiere de diferentes procedimientos de carga
y recuperacion.
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REFRIGERANT

Figura 54. Refrigerante R600a.

Al ser el ciclo subcritico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipétesis de imponer
una presién minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en
el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 63, que limitan el ciclo
para el fluido R600a:

Tabla 63. Datos que limitan el ciclo (R600a).

36
6

Segun el Anexo 11, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R600a, en la Tabla 64,
se resumen los parametros para cada punto del ciclo:

Tabla 64. Datos del ciclo ORC (R600a)

Main |
<=1 2 3 4 5
S h P . T X
kg o] kg K] FC)
1] 3149 36 1,367 466
N 3385 36 144 55.73
Bl 3435 36 1,455 57 64
M 614.6 36 218 134 0
B | 576.7 36 2086 1304
8] | 660.5 36 2292 134 1
7] 8036 36 2634 164.4
|| 719.9 6 2634 96.7
9] 7291 6 2,659 1011
[10] 724 1 6 2 646 98,7
(1] 614.6 6 2,328 44.74 1
[12] 309,2 6 1,367 4474 0
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Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 55, para

el ciclo:

T-s: R600a (zoom)

T-s: RA00a T-s: R600a (zoom)

=)

200

180 |

100 -

T [°C]

50

[E3

Alt+plels

2,0 2,3

s [kd/kg-K]

Figura 55. Diagrama T-s (R600a).

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 65, con un rango de 25<P1<36 bar, obteniendo el

siguiente listado de rendimientos:

Tabla 65. Tabla paramétrica 1¢j¢0-P1 (R600a).

ES] Parametric Table EI@ E= Parametric Table EI@
Table 1 ] Table 1 |
e ™|z ™ - <H 1 ™= ™ A
1.[.>?c P Rendgicio R Py Rend; y,
[bar] [bar]
Run 1 2 : 0,1174 Run 16 30,69 0,1296
Run 2 25,38 0,1184 “Run17 | 31.07 0,1303
Run 3 25,76 0,1193 "Run1g | 3145 0.1309
Run 4 26,14 0,1202 “Run19 | 31,83 0.1316
Run & 26,52 0,1211 “Run20 | 32,21 0,1322
Run 6 26,9 0.122 “Run21 | 32,59 0,1328
Run 7 27.28 0.1228 "Run2z | 32,97 0,1334
Run 8 27,66 0,1236 "Run23 | 33.34 0,134
Run 9 28,03 0,1244 "Run24 | 33.72 0.1346
Run 10 28.41 0,1252 “Run2s | 341 0.1352
Run 11 28,79 0,126 "Run26 | 34,48 0,1357
Run 12 2917 0,1267 "Run27 | 34,86 0,1363
Run 13 29,55 0.1275 "Run2s | 35.24 0,1368
Run 14 29,93 0.1282 "Run29 | 35,62 0,1373
Run 15 30,31 01289 |, | Run30 | 36 01378 ||,
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Los resultados obtenidos para la presién maxima para este ciclo R600a son:

Solution
Main |

Tabla 66. Resultados del ciclo ORC (R600a).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exg = 1553 [ku/s]
Exe, e = 2196 [kJ/s]
Expcac = 732 [kifs]
EXp sistema = 1232 [kJ/s]
Exs jwe = 2166 [kJ/s]
Egsr = 1031 [kJis]

ha2 = 4639 [klikg]

ho =590, [kiikg]
Meery = 20,1 [kgls]

P41 =29 [bar]

P61 =1 [bar]

Gejwe = 3638 [klikg]
rendy, = 0.89

s51 = 1,116 [kl/kg-K]
sow = 0,2965 [kl/kg-K]
Weigl = 1010 [k)/s]

Exy = 2648 [kl/s]
Exepec = 2143 [kl/s]

EXp condensador = 297.9 [kl/s]
ExXp Turbina = 108.8 [kl/s]
Exspec = 2135 [kJ/s]

hir = 3163 [kJ/k]

h&0 = 366.2 [kJikgl

hoair = 293.3 [kl/kg]
Mrerz=41.3 [kgls]

P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

Qerec = 75 [klikg]
s1r=1372

560 = 04642 [kl/kg-K]

T60 =32 [°C]

wr = 117 (k]

Exe gomba = 7018 [kl/s]
Exe Turpina = 2648 [kJ/s]
EXp Evaporador = 806.2 [kl/5]
Exg gomba = 789.1 [kJis]
Exs Turbina = 1322 [kJ/s]
h31 = 4313 [klikq)

h&1 = 95 [klikg)
how = 84.01 [kJ/kg]
Mrer3 = 52.8 [ka/s]

P50 =3 [bar]

Qs 7= 3403 [kl/kg]

Qe tot = 7330 [leJficg]

s41 = 7,168 [ki/kg-K]
561 = 0,5456 [kl/kg-K]
T61 =38 [°C]

Execac = T470 [klis]
Exp g1 = 36.95 [klis]
Exp e = 29.55 [kl/s]
Exg cac = 6738 [k/s]
Exyp = 106.9 [kJis]
h32 =262 [klikg]

hB0 = 1342 [klikg]
Magua,rer, = 248.2 [kals]
P31 =12 [bar]

P51 =3 [bar]

U, poi = 3403 [kkg]
rendpompa = 0.8

542 = 6,999 [kJikg-K]
s0 = 2,487 [kl/kg-K]
To =20 [°C]

(=)= =

~

Exe Condensador = 1560 [kJ/s]
Exp gomba = 19.57 [kl/s]
Exprec = 7.716 [kl/s]

Exs condensagor = 1262 [klfs]
Exyr = 1117 [kl/s]

hd1 = 5486 [KJikg]

W61 = 1693 [kJikg]
Mrer=15 [kg's]

P32 =12 [bar]

P60 =1 [bar]

Qe cac = 3498 [kl/kg]
Rendggp = 0.1378

550 = 1,134 [klikg-K]

soair = 6,845 [klikg-K]

wg = 1069 [klis]

Tal y como indica la Tabla 66., el rendimiento del ciclo (a presién maxima) seria de un 13,78%,

con una potencia obtenida cercana a los 1,01 MW.

Segtn los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme

aumenta la presiéon P1 del sistema. En este caso, la presiéon maxima puede llegar a 36 bar para

que el sistema siga siendo subctitico.

Se ha establecido una grafica, Figura 56, con los valores previamente calculados.
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Figura 56. Curva neiero-P1 (R600a).
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3.4.3.3 R245fa

Pertenece al grupo de Hidrofluorocarburos (HFC) adecuado para uso como agente espumante
en el aislamiento de espuma plastica. Considerado como el reemplazo para el HCFC-141b y otros
agentes espumantes fluorocarbonados y no fluorados. Este refrigerante R245fa, también se
utiliza en sistemas de Ciclo Organico Rankine (ORC) para la generacién de energfa a partir de la
recuperacion del calor residual, la refrigeracioén de procesos y confort, la transferencia electrénica
de calor y el almacenamiento térmico.

Las principales caracteristicas de este compuesto son:

e Propiedades quimicas y fisicas similares a HCFC-141b y CFC-11.

e Proporciona un excelente aislamiento y propiedades de espuma.

e Compatible con una amplia gama de materiales incluyendo metales, plasticos y elastomeros.
¢ No inflamable con una clasificacién de seguridad de Al.

e Potencial de agotamiento de la capa de ozono de cero.

Figura 57. Refrigerante R245fa.

Al ser el ciclo subctitico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipétesis de imponer
una presion minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en
el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes datos, Tabla 67, que limitan el ciclo
para el fluido R245fa:

Tabla 67. Datos que limitan el ciclo (R245fa).

Presion critica (bar) 36
Presién minima (bar) 3
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Segun el Anexo 12, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R245fa, el la Tabla 68,

se resumen los parametros para cada punto del ciclo:

Tabla 68. Datos del ciclo ORC (R245fa)

fH Arrays Table EI@
Main l
tat b 2 4

........ S g,—[ h, P, s, T,
[kJ/kg] [bar] [kJikgK] [°C]

1] 262.9 36 1,203 4704
2] 2806 36 1,258 59,91
[3] 2856 36 1,273 63,49
[4] 448 4 36 1,694 153.3
[5] 460.5 36 1,722 153,3
[6] 4755 36 1,757 153,3
[] 630.6 36 2.094 2412
[8] 5634 3 2.094 1651
[9] 570.8 3 211 7.7
[10] 5658 3 2,099 167.,3
[11] 437,9 3 1.76 45 69
[12] 260,3 3 1,203 45 69

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 58, para el

ciclo:

R245fa

200}
O 150}
l—
100}
| 2
50 ’
12 . W - p
13 15 18 2.0

s [kJ/ka-K1

Figura 58. Diagrama T-s (R245/a).
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Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 69, con un rango de 25<P1<36 bar, obteniendo

el siguiente listado de rendimientos:

a Parametric Table

Tabla 69. Tabla paramétrica 1¢;c0-P1 (R245fa).

EI@ E= Parametric Table

Table 1 |
<HH naF ™ ~
1.30 I:'1 I:aemicicll:l
[bar]
Run 1 25 | 0,1361
Run 2 25,38 0,1368
Run 3 25,76 0,1376
Run 4 26,14 0,1384
“Runs | 26,52 0,1391
"Runb | 26.9 0,1399
Run 7 27,28 0,1406
Run 8 27,66 0,1413
Run 9 28,03 0,142
Run 10 28,41 0,1427
Run 11 28,79 0,1433
Run 12 2917 0,144
Run 13 29,55 0,1446
“Run 14 | 29,93 0,1453
“Run1s | 30,31 01459 |

Table 1 |

<=4 ™z ™ A~

1_[3,0 FI1 |:{Bndcicll:l
[bar]

Run 16 30.69 0,1465
Run 17 31.07 0,1471
Run 18 31.45 01477
Run 19 31.83 0,1483
Run 20 32.21 01488
Run 21 32,59 0,1494
Run 22 32,97 0,15
Run 23 33.34 0,1505
Run 24 33.72 0,151
Run 25 341 0,1516
Run 26 34,48 0,1521
Run 27 34,86 0,1526
Run 28 35,24 01531
Run 29 35,62 0,1536
Run 30 36 01541 |,

Los resultados obtenidos para la presiéon maxima para este ciclo R245fa son:

Solution

Main |

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exs = 1063 [kl/s]
Exe e = 1560 [kl/s]
Expcac = 592.9 [kl/s]
EXp sistema = 1367 [kl/s]
Exsuwe = 1533 [kfs]
Eqs7 = 1283 [kJ/s]
h42 =463,9 [kJ/kg]
ho =420.1 [k/kg]
Mrepr = 20,1 [kgfs]
P41 =219 [bar]

P61 =1 [bar]

Gejwe = 3538 [kJikg]

rendy, = 0.89 s1r=1205

s51 = 1,116 [kikg-K] 60 = 0,4642 [keikg-K]
sow = 0,2965 [kl/kg-K] T80 =32 [°C]

Weiglp = 1133 [k/s] wr = 1198 [kJ/s]

Tabla 70. Resultados del ciclo ORC (R245fa).

Exy = 2288 [kl/s]
Exepec = 1181 [kJis]

Exp condensador = 558.4 [kl/s]
Exp Turpina = 98.21 [kJ/s]

Exs pec = 1159 [kJis]

hir = 2636 [ki/kg]
h&0 = 366.2 [kiikg]
hoair = 293.3 [kJ/kg]
Mre2=41.3 [kofs]
P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

G = 100 [kikg]

Exe Bomba = 1003 [kJ/s]
Exe Turbina = 2288 [kJ/s]

EXp gvaporador = 699 [kJ/s]
Exs Bomba = 152.8 [klis]

Exs Turbina = 992.7 [klis]
h31 =431,3 [klikg]
h51 = 349 5 [klikg]

how = 84.01

kJikg]

Mres = 52,8 [kg's]

P50 =3 [bar]

Qg 7= 3403 [kJ/kg]
Qe ot = 7355 [KJikg]

s41 = 7,168 [kJikgK]

61 = 0,5456 [kl/kgK]
T61 =38 [°C]

Exe,cac = 6841 [klis]
Exep01= 57,44 [klis]
Expwe =27.3 [kJis]
Exs,cac = 6248 [kU/s]
Exyg = 64,21 [klis]
h32 = 262 [klikg]
h60 = 1342 [kl/kg]

Magua rer. = 243.6 [kg/s]

P31 =12 [bar]
P51 =3 [bar]
e boi = 3403 [kl/kg]

rendpgmpg = 0.8

542 = 6,999 [k/kg-K]

s0 = 1,766 [klikg-K]
To =20 [°C]

[E=NE=R ===

Exe Condensador = 1208 [k/s]

Exp gamba = 11.74 [kJis]
Exprec = 21.31 [kJis]

Exs,congensador = 630.1 [kl/s]

Exyyr = 1198 [k/s]
hd1 = 548.6 [kl/kg]
h61 =159.3 [kl/kg]
Mrer =20 [kos]

P32 =12 [bar]

P60 =1 [bar]

Qe,cac = 2498 [kJ/kg]
Rendgic, = 0,1541
sb0 = 1,134 [kl/kg-K]
soair = 6,845 [klkg-K]
wg = 64.21 [kl/s]

Tal y como indica la Tabla 70., el rendimiento del ciclo (a presiéon maxima) serfa de un 15,41%,

con una potencia obtenida cercana a los 1,13 MW.

99



Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

Segtn los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme
aumenta la presiéon P1 del sistema. En este caso, la presién maxima puede llegar a 36 bar para
que el sistema siga siendo subctitico.

Se ha establecido una grafica, Figura 59, con los valores previamente calculados.

0,155
0,15
o i
L2 0,145
(5]
u -
=
D
(1
0,14
0,135 —
24 26 28 30 32 34 36 38
P[1] [bar]
Figura 59. Curca 1¢;j¢0-P1 (R245fa).
3.4.3.4 R600.

El n-Butano (R600) se suministra como liquido bajo su propia presién de vapor, en cilindros y
en contenedores T50 ISO para el transporte internacional, asi como en remolques de carretera
y vagones de ferrocarril. Se utiliza generalmente en aplicaciones de refrigeracién industrial,
incluida la licuefaccién de GNL. También tiene aplicaciones como fluido de transferencia de

calor en la industria geotérmica.

Figura 60. Refrigerante 600.
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Al ser el ciclo subcritico, la presion del sistema no puede superar la presion critica, la cual, se
obtiene de forma iterativa para cada fluido. Ademas se ha establecido la hipdtesis de imponer
una presiéon minima con el fin de que la temperatura minima del sistema no baje de los 42 °C en
el diagrma T-s. Por ello, se han establecido los siguientes, Tabla 71, datos que limitan el ciclo
para el fluido R600:

Tabla 71. Datos que limitan el ciclo (R600).

Presion critica (bar) 37
Presién minima (bar) 4

Segtn el Anexo 13, donde se recogen datos de entrada y calculos para el R600, en la Tabla 72, se
resumen los parametros para cada punto del ciclo:

Tabla 72. Datos del ciclo ORC (R600)

12 Arrays Table EI@
Main l
=1 2 3 - 5
Sort h; Pi 5j Ti X
[klikg] [bar] [kJikg-K] [*C]
1] 3074 v 1,343 43,61
[2] 3428 3T 1,453 57 44
[3] 3478 3T 1,465 59,37
T 6505 - 2 283 1504 U
= 597 6 = 2372 1504
[B] 724,58 3T 2437 1504 1
[7] 1035 3T 3119 2377
[8] 90,7 4 3118 163.6
[9] 96,7 4 3,153 169.9
[10] 97 4 34 167.8
[11] 644 2 4 2431 41,93 1
[12] 304 4 1,343 41,93 0

Un vez definidos todos los puntos del sistema, se puede dibujar el diagrama T-s, Figura 61, para el
ciclo:
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R600

200

T [°C]

100 -

1.5 2,0 2,5 3.0
s [kJ/kg-K]
Figura 61. Diagrama T-s (R600).

Se ha generado una tabla paramétrica, Tabla 73, con un rango de 25<P1<37 bar, obteniendo el
siguiente listado de rendimientos:

Tabla 73. Tabla paramétrica 1¢iq0-P1 (R600).

ES] Parametric Table EI@ B Parametric Table EIIEI
Table 1 l Table 1 l
=1 ™ (hal 1PN “H [l [inall P
1.30 P1 REI'.Idc:iclcl 1.[§’G p'l |:{E”dciclcl
[bar] [bar]
Run 1 25 01337 Run 16 A 0,1466
"Run2 | 25 41 0,1347 “Run17 | 31,62 0,1473
Run 3 25,83 0,1357 “Run18 | 32,03 0,148
Run 4 26,24 0,1366 Run 19 J2.45 0,1487
Run 5 26,66 01375 Run 20 32,86 0,1494
Run 6 27,07 0,1384 Run 21 33,28 0,1501
Run 7 2748 01393 Run 22 33,69 0,1507
Run 8 27.9 0,1402 Run 23 341 01514
Run 9 28,31 0,141 Run 24 34,52 0152
Run 10 28,72 01419 Run 24 34,93 01527
Run 11 2914 01427 Run 26 35,34 0,1533
Run 12 29,55 01435 Run 27 35,76 0,1539
Run 13 29,97 0,1443 Run 28 3617 0,1545
Run 14 30.38 01451 Run 29 36,59 01551
Run 15 30,79 01458 Run 30 37 01557

Los resultados obtenidos para la presion maxima para este ciclo R600 son:

102



Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

Solution
Main |

Tabla 74. Resultados del ciclo ORC (R600).

Unit Settings: SI C bar kJ mass deg

Exg = 1260 [k/s]
Exe, e = 1781 [kl/s]
Exp cac = 608,1 [kJis]
EXp sistema = 1349 [kJ/s]
Exs jwe = 1751 [klis]
Egsr = 1268 [klis]

ha2 = 463.9 [klikg]

ho = 618.4 [kiikg]
Meery = 20,1 [kgls]

P41 =29 [bar]

P61 =1 [bar]

Gejwe = 3638 [klikg]
rendy, = 0.89

s51 = 1,116 [kl/kg-K]
sow = 0,2965 [k/kg-K]
Weigp = 1137 [kl/s]

Exy = 2476 [kl/s]
Exepec = 1572 [klis]
EXp condensador = 934.8 [kl/s]
ExXp Turbina = 99.73 [kil/s]
Exspec = 1561 [kJ/s]
hir=308,9 [kJ/kg]

h50 = 356,2 [kJ/kg]
hoair = 293.3 [kl/kg]
Meerz =413 [kals]

P42 =29 [bar]

Po =1 [bar]

Qerec = 50 [klikg]
s1r=17348

560 = 04642 [kl/kg-K]
T60 =32 [°C]

wr = 1211 [kis]

Exe gomba = 3136 [kl/s]
Exe Turbina = 2476 [kJ/s]
EXp Evaporador = 700.9 [kl/5]
Exg pomba = 374.2 [klis]
Exs Turbina = 1165 [kJ/s]
h31 = 4313 [klikq)

h51 = 349.5 [k)/kg]
how = 84,01 [kJ/kg]
Mrer3 = 52.8 [ka/s]

P50 =3 [bar]

Qs 7= 3403 [kl/kg]

Qe tot = 7305 [leJfkcg]

s41 = 7,168 [ki/kg-K]
561 = 0,5456 [kl/kg-K]
T61 =38 [°C]

Execac = 7053 [klis]
Exppo= 516 [kl/s]
Exp e = 30,18 [kl/s]
Exg cac = 445 [k/s]
Exyp = 74.34 [klis]
h32 =262 [klikg]

hB0 = 134.2 [klikg]
Magua, rer, = 243.4 [kals]
P31 =12 [bar]

P51 =3 [bar]

e boi = 3403 [kl/kg]
rendpompa = 0.8

542 = 6,999 [kJikg-K]
s0 =2,532 [kl/kg-K]
To =20 [°C]

(=)= =

~

Exe Condensador = 1398 [kJ/s]
Exp gomba = 13.74 [kl/s]
Exprec = 11.04 [kl/s]

Exg congensador = 862.9 [k/s]
Exyr = 1211 [k)s]

hd1 = 5486 [KJikg]

hB1 = 169,3 [klikg]
Mrer=10 [kgis]

P32 =12 [bar]

P60 =1 [bar]

Qe cac = 3498 [kl/kg]
Rendgijqp = 0,1557

550 = 1,134 [klikg-K]

soair = 6,845 [klkg-K]

W = 74,34 [kJis]

Tal y como indica la Tabla 74., el rendimiento del ciclo (a presién maxima) setia de un 15,57%,

con una potencia obtenida cercana a los 1,13 MW.

Segun los resultados obtenidos, se puede apreciar como el rendimiento es mayor conforme

aumenta la presiéon P1 del sistema. En este caso, la presién maxima puede llegar a 37 bar para

que el sistema siga siendo subctitico.

Se ha establecido una grafica, Figura 62, con los valores previamente calculados.
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Figura 62. Curva n¢jco-P1 (R600).
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3.5 Eleccion del Fluido de trabajo segun el criterio establecido.

Una vez analizados todos los fluido de trabajo, se puede realizar la seleccion del fluido segtn el
criterio que se quiera priorizar. En este apartado se evaluara que fluido se adapata mejor al criterio
de seleccidén, que seran: mejor rendimiento, mayor potencia generada, menor impacto
medioambiental y por ultimo mejor balance exergético.

A continuacién, en la Tabla 75., se resumen los principales resultados obtenidos para cada fluido
de trabajo. Como se puede apreciar, el mayor salto de presiones ocurre en el R717, obteniendo
la mayor potencia y el mejor rendimiento.

En cambio, la menor potencia calculada es del R1234yf, ademas de tener el menor rendimiento
de todos los fluidos, con un salto de presiones muy bajo. Hay que tener en cuenta, que los saltos
de presiones vienen delimitados por los margenes maximos que nos permiten las hipdtesis

planteadas, provocando que en algunos casos los rendimientos sean muy bajos (R1234yf,
R227ea).

Tabla 75. Resumen Fluidos de trabajo.

Fluido de trabajo | Pmax (bar) | Pmin (bar) | Temperatura min. (°C) | Potencia max. (kW) | Rend. Ciclo (%)
R717 112 17 43.25 1358 18.65
R134a 40 11 42.95 820.1 11.09
R22 49 16 41.73 872.9 11.8

DimethylEther 53 10 44.32 1057 14.42
R124 36 7 46.05 927.4 12.54
R142b 40 6 45.1 1099 14.86
R1234yf 32 11 43.07 673.3 9.087
R227¢a 29 8 44.81 687 9.216
R600a 36 6 44.74 1010 13.78
R245fa 36 3 45.69 1133 15.41
R600 37 4 41.93 1137 15.57

3.5.1 Rendimiento del ciclo.

Segin el rendimiendo méaximo calculado, Tabla 76, para cada refrigerante:

Tabla 76. Rendimientos de los Fluidos de trabajo.

Fluido de trabajo Rend. Ciclo (%)
R717 18.65
R134a 11.09
R22 11.8
DimethylEther 14.42
R124 12.54
R142b 14.86
R1234yf 9.087
R227ca 9.216
R600a 13.78
R245fa 15.41
R600 15.57
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Rend. Ciclo (%) - Fluido de trabajo
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Figura 63. Comparacién de rendimientos de los fluidos de trabajo.

Tal y como se aprecia en la Figura 63 de rendimientos, el fluido de trabajo con mejor rendimiento
térmico es el R717

Nciclo,r717 = 0,1865

Sin embargo, este fluido tiene una serie de inconvenientes que hacen que su utilizacién sea
desaconsejable para la aplicacién en buques, ya que al ser altamente toxico y estar en zonas o
entornos reducidos, hacen que sea altamente peligrosa su utilizacién. Aun asi, sus altos
rendiemintos hacen que sea una opcién a considerar a la hora de evaluarse en este tipo de
sistemas.

Ademas tiene otras numerosas ventajas como: buena transferencia de calor; mayor capacidad de
refrigeraciéon que otros refrigerantes, obteniendo rendimientos termodinamicos en torno a un 3-
10% superiores a otros refrigerantes; barato con alta disponibilidad; es un refrigerante seguro
para el medio ambiente, impulsando la sostenibilidad (potencial de agotamiento del ozono de 0
y un potencial calentamiento global de 0).

Acontinuacién se muestran las curvas de rendimiento-presién maxima calculadas para cada tipo

de fluidos:
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Fluidos de Trabajo Himedos
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Figura 64 . Curvas rendimiento-P1 en Fluidos himedos.
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Figura 65. Curvas rendimiento-P1 en Fluidos isoentréopicos.
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Fluidos de Trabajo secos
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Figura 66. Curvas rendimiento-P1 en Fluidos secos.

3.5.2 Potencia maxima del ciclo.

Se ha calculado la potencia maxima para cada fluido de trabajo, Tabla 77, a partir de la presion
maxima subcritica:

Tabla 77. Potencia maxima de los Fluidos de tranajo.

Fluido de trabajo | Potencia max. (kW)
R717 1358
R134a 820.1
R22 872.9
DimethylEther 1057
R124 927.4
R142b 1099
R1234yf 673.3
R227ea 687
R600a 1010
R245fa 1133
R600 1137
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Potencia max. (kW) - Fluido de trabajo
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Figura 67. Comparacién de potencias maximas de los fluidos de trabajo.

Tal y como se aprecia en la Figura 64, el refrigerante con mayor potencia generada es el R717
(Amonia), el cual genera una potencia de 1,48 MW, que equivale a un 7,4% de la potencia total
instalada.

3.5.3 Impacto medioambiental del fluido de trabajo.

Tras analizar cada fluido, se concluye que entre los refrigerantes con menor impacto sobre el
medio ambiente, se destacan: el R717 (Amonia), el DimethylEther, el R1234yf, el R600 y el
R600a, tal y como se refleja en las Figuras 65 y Figura 66.
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Figura 68. Comparacién de GWP de los fluidos de trabajo.
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Potencial de agotamiento de ozono (ODP)
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Figura 69. Comparacién de ODP de los fluidos de trabajo.

Por encima de todos se destaca el fluido R717, con un GWP=0 y ODP=0, siendo el fluido con
un impacto nulo sobre el medio ambiente y por tanto es el mas adecuado para este criterio.

3.5.4 Balance Exergético.

Se ha realizado un balance exergético del ciclo, segun el refrigerante utilizado Tabla 78, con el fin
de evaluar la exergfa perdida en cada elemento del sistema.Primero se establece unas condiciones
para el estado muerto: To= 20°C y Po= 1 bar. En el ciclo se encuentran diferentes sustancias
(refrigerante, agua, aire), cuyas entalpias y entropias, se calculan en las condiciones establecidas
del estado muerto.

Se ha realizado un balance exergético del ciclo, segtn el refrigerante utilizado, con el fin de
evaluar la exergfa perdida en cada elemento del sistema.

Primero se establece unas condiciones para el estado muerto: To= 20°C y Po= 1 bar. En el ciclo
se encuentran diferentes sustancias (refrigerante, agua, aire), cuyas entalpias y entropias, se calculan
en las condiciones establecidas del estado muerto.

Los calculos de de exergia perdida se han realizados mediante el programa EES y se desglosan en
los anexos correspondientes a cada fluido de trabajo.

e Bomba:
Ex,e,Bomba + Ex, Bomba = Ex,s, Bomba + Ex, P, Bomba

e Turbina:
Ex, e, Turbina = Ex, s, Turbina + Ex, Turbina + Ex, P, Turbina

e Condensador:
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Ex, e, Condensador = Ex, s, Condensador + Ex, P, Condensador

e Evaporador:

Ex,e,]JWC = Ex,s,JWC + Ex, P,JWC
Ex,e,CAC = Ex,s,CAC + Ex, P, CAC
Ex,e,REC = Ex,s,REC + Ex, P,REC
Ex,e,BOI = Ex, s, BOI + Ex, P, BOI

Ex, P, Evaporador = Ex, P,JWC + Ex, P,CAC + Ex, P,REC + Ex, P, BOI

Tabla 78. Exergfa Perdida de los Fluidos de trabajo.

Fluido de trabajo | Exergfa Perdida (kW)
R717 1097
R134a 1317
R22 1313
DimethylEther 1156
R124 1408
R142b 1149
R1234yf 1418
R227ca 1416
R600a 1232
R245fa 1367
R600 1349

Exergia Perdida (kW) - Fluidos de trabajo
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Figura 70. Comparacion de Exergia Perdida de los fluidos de trabajo.
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Si analizamos los resultados recogidos en la Figura 67, se obtiene que el refrigerante con
menos exergia perdida es el R717, con un valor de 1097 KW.

3.5.5 Comparacion del ciclo ORC con R717 y el ciclo de Agua.

Si se comparan los resultados del ciclo ORC (fluido de trabajo R717) con el ciclo de vapor
de agua, se obtiene:

e Fl rendimiento del ciclo de vapor de agua:

Nciclo,agua = 0,2305
e Elrendimiento del ciclo ORC con el refrigerante R717 como fluido de trabajo:

Nciclo,r717 = 0,1865

El rendimineto obtenido en con el vapor de agua es mayor que el rendimiento del vapor de
agua.

e La potencia maxima obtenida en el ciclo de vapor de agua:

Potencia maxima, vapor = 0,926 MW

e La potencia maxima obtenida en el ciclo ORC con R717:

Potencia maxima, R717 = 1,358 MW

La potencia maxima obtenida en con el R717 es mayor que la potencia obtenida del vapor

de agua.
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CAPITULO 4 SELECCION DE
EQUIPOS
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4.1 Seleccion de equipos primarios.

En este apartado se pretende seleccionar los equipos principales para el ciclo ORC con el

fluido de trabajo R717, el cual, tiene las mejores prestaciones en rendimientos, potencia,

impacto medioambiental y exergfa perdida.

4.1.1 Seleccion del Condensador.

La seleccion se ha hecho en base a la potencia que hay que disipar del sistema para disminuir

la temperatura del punto 10 al 12. En este caso, se hace la elecciéon para el refrigerante R717,

teniendo encuenta que el agua de refrigeracién es agua de mar.

La potencia demandada al condensador para realizar el proceso es de un total de:

Potencia del condensador = my.¢ * (hy; — hy) = 5 * (1582 — 406.7) = 5876.5 kW

Apartir de la potencia de condensacién, se elegird un grupo de condensacién que sea capaz
de soportar dicha podencia. En este caso se ha elegido instalar 8 unidades condensadoras
iguales, de la marca BITZER:

Tabla 79. Modelos de unidades de bombeo.

Model Parformance data for 2-pass design Vessel volume Maximim refrigerant charge@ Wasight
Condenses Wominal Pressure Masxirum Minimum | Refrigerant Cootant R448a R4044 R280
capacity@ coolant drop coolant coalant side side Ragin,
flow rate flow® flow

KW mh kPa mih m3'h dm2 dm3 kg kg kg kg
Seawater resistant design
KO33.B 38 120 9 1.38 043 3B 0.4 38 36 1.7 11
KOT3HB T8 2,60 11 275 0.85 34 0.7 34 33 1.5 12
K123HB 111 260 14 275 0.85 51 09 51 48 23 18
K203HB 16.7 4.63 20 514 1.28 11.8 1.8 11.9 11.3 53 29
K283HB 23.3 6.15 19 B6.85 1.1 11.3 24 11.4 10.9 51 30
K373HB 36.0 7.70 24 8.55 214 14.5 31 14.6 138 6.5 38
K573HB 58.2 13.16 18 14.65 3.57 29.4 58 29,7 28.3 132 66
KB13HB 744 1682 18 18.70 454 27T 70 279 26.6 125 68
K1053HB 98.5 16.82 24 18.70 4.54 40.0 9.3 40.4 8.4 18.0 G4
K1353TB 1259 2186 23 23895 584 T ] 115 3r3 356 16.7 98
K1973TB 182 N2 24 346 B.43 76.0 188 T6.7 73.0 34.2 200
K2923TB 263 455 23 506 12.65 B67.0 250 676 B64.3 30.2 235
K3803TE 347 58.9 23 66.7 16.23 108.0 374 109.0 103.7 48.6 340
K4803TB 444 76.8 23 B5.4 208 98.0 45.0 98.9 94.1 441 365
KE703.B 591 108 23 120 29.0 201 744 2024 183.0 80.5 G20

N K8503.B 751 137 23 152 37.0 181 91.3 182.6 1738 B1.5 I |
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K3803TB
K4803TB
K6703.B
K8503.B

il

Figura 71. Unidad de condensacion.

4.1.2 Seleccion del grupo de bombeo.

La seleccién se ha hecho en base a la presiéon maxima que hay que suministrar al sistema para
aumentar la presioén del punto 12 al 1. En este caso, se hace la eleccién para el refrigerante
R717.

La presion demandada al grupo de bombeo para realizar el proceso de aumento de presion

es de un total de:

P1 =112 bar

A partir de la presiéon de bombeo, se elegird un grupo de bombeo que sea capaz de soportar
dicha potencia. En este caso se ha elegido instalar una unidad BMP de la casa GRUNDFOS:
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BMP

Las bombas de pistones estan disefiadas
para la circulacién de liquidos a alta pre-
sion.

Datos técnicos

Caudal, Q: max. 10,2 m%h
Altura, H: max. 1630 m
Temp. liquido: 3°C a+50°C

Presion sistema: max. 160 bar

Figura 72. Unidad de bombeo.

4.1.3 Seleccion del Evaporador.

En el ciclo utilizado para este proyecto, hay un total de 4 etapas de evaporacién, donde en
cada una de ellas se necesita una potencia distinta, dependiendo del calor que haya que
aportat.

- Etapa JWC: La potencia necesaria viene determinada por:

Potencia del evaporador (JWC) = my.p * (h; — hy) = 5 * (493.9 — 423.2) = 353.5 kW

- Etapa REC: La potencia necesaria viene determinada por:

Potencia del evaporador (REC) = my.¢ * (hy — hy) = 5 * (498.9 — 493.3) = 28 kW

- EBtapa CAC: La potencia necesaria viene determinada por:

Potencia del evaporador (CAC) = myqp * (hs — h3) = 5 (1199 — 489.9) = 3545.5 kW

- Etapa BOI: La potencia necesaria viene determinada por:

Potencia del evaporador (BOI) = m,. * (h; — hs) = 5 * (1879 — 1199) = 3400 kW
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La intercambiadores se han seleccionado de la casa ALFA LAVAL y mas concretamente los
siguientes modelos:

Tabla 80. Modelos de unidades de intercambiadores.

mmmmmmm
[apacity Keal/h 2E0.000 300.000 330,000 350.000 400.000 420.000 450.000 500,000 600,000
Laparity kW 326 349 i34 aor 465 468 513 5B 638
Width [C] @ mm 1750 L750 1750 1750 2000 2100 2100 1200 2200
Length [} mm 3100 3100 3600 1600 3300 3300 3.300 3300 1700
Height [] mm 2105 2105 2060 2070 1320 L515 1515 2515 1515
Chimney avial height  {(}) mm 1670 LE70 LEXS 1E35 1845 1020 2020 100 2020
Base width  length mm 18503200 | 1850n3200 | 1850n3700 | 1850x3700 | 21003400 | Z300,3400 | 2300x3400 | 2300:3400 | 2300:3800
Boiler departure/ return PNB A a0 a0 B0 B 80 B 100 2100 2100 B oo B 125
Safety departure PNB 1y 1z 2 r 2 z r r 2"
Safiety retum PNB 14" 11/4° 1 nez ihIrs ez e iz [IFs
Chimney exit A mm 400 400 450 450 500 550 S50 550 550
Weight Kg 1005 3.302 1604 3906 4309 4653 4997 5321 b. 364
Water volume Lt 17 LE97 1243 1548 4512 4.924 5336 5131 5.945
Counter pressure mibar 157 7 00 140 1E0 420 40 500 540

Para la etapa 1, se instalara una unidad del modelo ASSK 280.

Para la etapa 2, no es necesaria la instalacién de un intercambiador ya que el calor absorbido
en esta etapa viene del punto 9.

Para la etapa 3, se instalaran 5 unidades del modelo ASSK 600.
Para la etapa 4, se instalaran 5 unidades del modelo ASSK 600.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES
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Durante la realizacion de este proyecto, se han desarrollado varias competencias especificas
del Grado de Arquitectura Naval e Ingenieria de Sistemas Marinos:

- Capacidad para la resolucién de los problemas matematicos que puedan plantearse
en la ingenierfa (FB1).

- Comprensiéon y dominio de los conceptos basicos sobre las leyes generales de la
termodinamica y su aplicacion para la resolucién de problemas propios de la
ingenierfa (FB2).

- Conocimiento de la termodinamica aplicada y de la transmisién del calor (CRNS).

- Conocimiento de los sistemas de propulsién naval (CRNY).

- Capacidad para la realizacion de calculos, valoraciones, estudios, informes, planos,
basiandose en los conocimientos adquiridos en asignaturas del grado (CG5).

- Capacidad para el manejo de especificaciones, reglamentos y normas de obligado
cumplimiento (CGO).

- Capacidad para analizar y valorar el impacto social y ambiental de las soluciones
técnicas (CG7).

Respecto a los objetivos marcados en este proyecto:

- Se ha disefiado un barco portacontenedores, tomando como referencia una base
de datos de buques similares y estableciendo unos requisitos minimos de proyecto
que son: la capacidad de carga de 2500 TEU’s y la velocidad de 22 nudos.

- Se han definido las dimensiones pricipales del buque proyecto, las cuales, se han
obtenido a partir de regresiones lineales, asi como los coeficientes principales para
aproximar las fomas del barco.

- Una vez definidas las dimensiones principales del buque, se han dimensionado los
espacios del buque (representados en plano): nimero de mamparos, cimara de
maquinas, pique de proa y popa, cofferdam, espacios de lastres y espacios de carga,
siempre teniendo como referencia el reglamento de la sociedad de clasificacién.

- Seleccién del motor en base a las necesidades de potencia demandadas por el tipo
de buque tratado.

- Se han definido los fundamentos basicos de los sistemas de recuperacién de calor
a través de los ciclos ORC.
e Diferentes configuraciones de los ciclos ORC.
e Comparacion del ciclo ORC con el ciclo Rankine tradicional.
e Ventajas y desventajas en la utilizaciéon de los ciclo ORC.

- Una vez analizados los ciclos ORC, se seleccioné un sistema ORC adaptable al
motor seleccionado, estableciendo unas hipdtesis previas, permitiendo que el ciclo
se defina con mayor facilidad.

- Con el ciclo ORC establecido, se estudiaron los distintos tipos de fluidos de
trabajo mas adecuados para estos sistemas, clasificindolos segiin las presiones de
trabajo, el reglamento de seguridad y su composicion.
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- Se han establecido diferentes criterios de seleccion de fluidos de trabajo, con el fin
de elegir aquel refrigerante que se adapte mejor a cada circunstancia.

- Se han analizado un total de 12 fluidos de trabajo distintos en el ciclo ORC
(rendimineto, balance energético, balance exergético, diagrama T-s, potencia
maxima, presiones de trabajo) :

e Humedos: Agua, R717, R134a, R22.
e Isoentrépicos: DimethylEther, R124, R142b, R1234yf.
e Secos: R227ea, R600, R245fa, R600a.

- Una vez evaluados cada uno de los refrigerantes, se han elegido los criterios de
mayor potencia, mejor renidiento, menos impacto sobre el medio ambiente y por
ultimo menor exergia perdida para encontrar aquel refrigerante mas éptimo para el
ciclo.

- Por dltimo, se ha hecho una seleccién de equipos principales del sistema: bomba,
evaporador y condensador.

Respecto a los posibles trabajos postetiores a este proyecto, se podrian proponer:

- Optimizacién de las formas del buque.

- Diseflo completo de la instalacién.

- Estudio de diferentes configuraciones del ciclo, asi como, distintos fluidos de
trabajo analizados en este proyecto.

- Viabilidad econémica del sistema.
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ANEXO 1.
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Figura 73. Alzado
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Figura 74. Planta.
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ANEXO 2.
"DATOS"

Rend_TAP=0,89
Rend_TBP=0,89
Rend_BBP=0,8
Rend_BAP=0,8

"estado 1s entrada intercambiador JWC"

P1s=3,4
hls=Enthalpy(Water;s=s13;P=P1s)
s1s=s13

vls=volume(Water;s=s13;P=P1s)
Tls=temperature(Water;P=P1s;5=513)

"estado 1 entrada intercambiador JWC"

P1=3,4
Rend_BBP=(h13-h1s)/(h13-h1)
sl=entropy(Water;h=h1;P=P1)
vl=volume(Water;h=h1;P=P1)
T1l=temperature(Water;h=h1;P=P1)

"estado 2, salida intercambiador JWC, entrada int. CAC"

T2=80
P2=3,4

h2=enthalpy(Water;T=T2;P=P2)
s2=entropy(Water;T=T2;P=P2)
v2=volume(Water;T=T2;P=P2)

"estado 3, salida intrcambiador CAC entrada SPLIT"

T3=137,8
P3=3,4

h3=enthalpy(Water;T=T3; P=P3)
s3=entropy(Water;T=T3;P=P3)
v3=volume(Water;T=T3;P=P3)
x3=0
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"estado 4, salida SPLIT entrada LP EVA"

T4=137,8
P4=3,4

h4=enthalpy(Water;T=T4;P=P4)
s4=entropy(Water;T=T4;P=P4)
v4=volume(Water;T=T4;P=P4)
x4=0

"estado 5, salida SPLIT entrada LP EVA"

T5=137,8 [C]
P5=3,4 [bar]

h5=enthalpy(Water;T=T5;P=P5)
s5=entropy(Water; T=T5;P=P5)
vb=volume(Water; T=T5;P=P5)
x5=1

"estado 6, salida SPLIT entrada LP EVA"

T6=179
P6=3,4

h6=enthalpy(Water, T=T6;P=P6)
s6=entropy(Water;T=T6;P=P6)
v6=volume(Water;T=T6;P=P6)

"estado 7, salida SPLIT entrada LP EVA"

T7=137,8 [C]
P7=3,4 [bar]

h7=enthalpy(Water;T=T7;P=P7)
s7=entropy(Water;T=T7;P=P7)
v7=volume(Water;T=T7;P=P7)
xX7=0

"estado 8s, salida SPLIT entrada LP EVA"
P8s=9,8
h8s=enthalpy(Water;s=s7;P=P8s)

s8s=s7

v8s=volume(Water;s=s7;P=P8s)
T8s=temperature(Water;s=s7;P=P8s)
"estado 8, salida SPLIT entrada LP EVA"
P8=9,8

Rend_BAP=(h7-h8s)/(h7-h8)
s8=entropy(Water;h=h8;P=P8)

v8=volume(Water;h=h8;P=P8)
T8=temperature(Water;P=P8;5=s8)

125



Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

"estado 9, salida SPLIT entrada LP EVA"

T9=179
P9=9,8

h9=enthalpy(Water; T=T9;P=P9)
s9=entropy(Water;T=T9;P=P9)
v9=volume(Water;T=T9;P=P9)

x9=0

"estado 10, salida SPLIT entrada LP EVA"

T10=179
P10=9,8

h10=enthalpy(Water;T=T10;P=P10)
s10=entropy(Water;T=T10;P=P10)

v10=volume(Water;T=T10;P=P10)
x10=1

"estado 11, salida SPLIT entrada LP EVA"

T11=214
P11=9,8

hll=enthalpy(Water;T=T11;P=P11)
sll=entropy(Water;T=T11;P=P11)
vll=volume(Water;T=T11;P=P11)

"estado 12s_ap;"

P12s_ap=0,074
h12s_ap=enthalpy(Water;s=s11;P=P12s_ap)
v12s_ap=volume(Water;s=s11;P=P12s_ap)

x12s_ap=quality(Water;P=P12s_ap;s=s11)
T12s_ap=temperature(Water;P=P12s_ap;s=s11)

"estado 12, salida turb alta presion”

P12=0,074
Rend_TAP=(h11-h12_ap)/(h11-h12s_ap)
s12_ap=entropy(Water;h=h12_ap;P=P12)

v12_ap=volume(Water;h=h12_ap;P=P12)
x12_ap=quality(Water;h=h12_ap;P=p12)

"estado 12s, salida turb baja presion”
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P12s_bp=0,074

h12s_bp=enthalpy(Water;s=s6;P=P12s_bp)
v12s_bp=volume(Water;s=s6;P=P12s_bp)
x12s_bp=quality(Water;P=P12s_bp;s=s6)

T12s_bp=temperature(Water;P=P12s_bp;s=s6)

"estado 12, salida turb baja presion”

Rend_TBP=(h11-h12_bp)/(h11-h12s_bp)

s12_bp=entropy(Water;h=h12_bp;P=P12)
v12_bp=volume(Water;h=h12_bp;P=P12)
x12_bp=quality(Water;h=h12_bp;P=p12)

"estado 13, salida SPLIT entrada LP EVA"

P13=0,074 [bar]

h13=enthalpy(Water;x=0;P=P13)
s13=entropy(Water;x=0;P=P13)
v13=volume(Water;x=0;P=P13)

"Célculo del calor de entrada”

"JWC"

h50=356,2

h51=351,4

m_dot_jwc=52,8
g_e_jwc=m_dot_jwc*(h50-h51)

"CAC"

h41=548,6

h42=539,7

m_dot_cac=41,3
g_e_cac=m_dot_cac*(h41-h42)

"LP EVA"

h34=635,8

h35=609,5

m_dot_LP_EVA=42,1
g_e_LP_EVA=m_dot_LP_EVA*(h34-h35)

"HP ECO"
h33=640

m_dot_HP_ECO=42,1
g_e_HP_ECO=m_dot_ HP_ECO*(h33-h34)
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"LP SUP"
h32=651,1

m_dot_LP_SUP=42,1
g_e_LP_SUP=m_dot_LP_SUP*(h32-h33)
"HP EVA"

h31=688,3

m_dot_HP_EVA=42,1
q_e_HP_EVA=m_dot_HP_EVA*(h31-h32)
"HP SUP"

h30=690,4

m_dot_HP_SUP=421
g_e_HP_SUP=m_dot_HP_SUP*(h30-h31)
"CND"

T60=32
P60=1

T61=42
P61=1

h60=enthalpy(Water; T=T60;P=P60)
s60=entropy(Water;T=T60;P=P60)

h6l=enthalpy(Water;T=T61;P=P61)
s6l=entropy(Water;T=T61;P=P61)

m_dot_water_cnd*(h61-h60)=m12*(h12_ap-h13)

Q_e tot=g_e_jwc+q_e_cac+q_e LP EVA+q e HP _ECO+q_e LP_SUP+gq_e HP_EVA+qg_ e_

HP_SUP
"ecuaciones del ciclo de Rankine"

m1=1,501 [kg/s]
ml=m2

ml=m3
ml=m1l2
ml=m13

m4=0,515 [kg/s]
m4=m5
m4=m6

m7=0,986 [kg/s]
m7=m8

m7=m9
m7=m10
m7=m1ll
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

"definicion de potencias"
Whb_bp=m1*(h13-h1)

Wb_ap=m7*(h7-h8)

Wb=Wb_bp +Wb_ap
Wt_AP=m11*(h11-h12_ap)
Wt_BP=m6*(h6-h12_bp)

Wt=Wt_BP + Wt_AP

Wneta=Wb_bp + Wb_ap + Wt_AP + Wt BP
Rend_ciclo=Wneta/Q_e_tot

Whbajapresion=0,515*(2820,1-2272,3)
Waltapresion=0,986*(2862,6-2272,3)
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

ANEXO 3.

P[1]=112
s[1]=s[12]

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=17
s[8]=s[7]

P50=3
P51=3

P41=2,9
P42=29

P31=1.2
P32=1.2

m_dot_ref=5

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

h50=356,2
h51=349,5
"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R717;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R717;P=P[1];5=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(R717;h=h1r;P=P[1])
T[2]=Temperature(R717;h=h[2];P=P[2])
s[2]=EntropyR717; T=T[2];P=P[2])

T[3]=Temperature(R717;h=h|3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R717;T=T[3];P=P[3))

h[4]=Enthalpy(R717;x=x[4];P=P[4])
s[4|=Entropy(R717;x=x[4];P=P[4])

T[4)=TEMPERATURE(R717;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R717;h=nh[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(R717;P=P[5];h=h[5])

T[6]=Temperature(R717;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R717;x=x[6];P=P[6])

s[7]=Entropy(R717;h=h[7];P=P[7])

T[7]=TEMPERATURE(R717;h=h[7];P=P[7])

h[8]=Enthalpy(R717;s=s[8];P=P[8])

T[8]=TEMPERATURE(R717;5=5[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(R717;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R717;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R717;h=h[10};P=P[10])

T[10]=Temperature(R717;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(R717;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R717;x=x[11];P=P[11])

T[11]=Temperature(R717;P=P[11];x=x[11])

h[12]=Enthalpy(R717;x=x[12];P=P[12])

T[12]=Temperature(R717;P=P[12];x=x[12])

s[12]=Entropy(R717;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)

"RESULTADOS"
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)
q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_c_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R717;,T=To;P=Po)
so=Entropy(R717;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex_WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(h1r-ho-(To+273)*(s11-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex WT=w_T
Ex_s_Turbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(T'o+273)*(s[9]-s0))
Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina
"CONDENSADOR"

P60=1

T60=32

Po1=1
T61=38
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporador”

”JWC"
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(T'o+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(T0o+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0)) +m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

"REC"
Ex_e_ REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

”CAC "
Ex_e_CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-soair))
Ex_s_CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))+m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-soair))
Ex_e_CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

"BOI"

Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/(((T[5]+T[7])/2)+273)*Q_5_7
Ex_5+FE_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

ANEXO 4.

P[1]=40
s[1]=s[12]

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=11
s[8]=s[7]

P50=3
P51=3

P41=2,9
P42=29

P31=1.2
P32=1.2

m_dot_ref=28,3

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

h50=356,2
h51=349,5
"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R134a;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R134a;P=P[1];s=5[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(R134a;h=h1r;P=P[1])
T[2]=Temperature(R134a;h=h[2];P=P][2])
s[2]=Entropy(R134a;T=T[2];P=P|[2])

T[3]=Temperature(R134a;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R134a;T=T[3];P=P]3])

h[4]=Enthalpy(R134a;x=x[4];P=P[4])
s[4|=Entropy(R134a;x=x[4];P=P[4])

T[4)=TEMPERATURE(R134a;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R134a;h=h[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(R134a;P=P[5];h=h][5])

s[6]=Entropy(R134a;x=x[6];P=P[6])
T[6]=Temperature(R134a;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R134a;x=x[6];P=P[0])

s[7]=Entropy(R134a;h=h[7];P=P[7])

T[7]=TEMPERATURER134a;h=h[7};P=P[7])

h[8]=Enthalpy(R134a;s=s[8];P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE(R134a;5=5[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(R134a;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R134a;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R134a;h=h[10];P=P[10])
T[10]=Temperature(R134a;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(R134a;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R134a;x=x[11];P=P[11])
T[11]=Temperature(R134a;P=P[11];x=x[11])

h[12]=Enthalpy(R134a;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R134a;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R134a;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)

"RESULTADOS"
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)
q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_c_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R134a;T=To;P=Po)
so=Entropy(R134a;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex_WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(h1r-ho-(To+273)*(s11-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex WT=w_T
Ex_s_Turbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(T'o+273)*(s[9]-s0))
Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina
"CONDENSADOR"

P60=1

T60=32

Po1=1
T61=38
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporador”

”JWC"
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(T'o+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(T0o+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0)) +m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

"REC"
Ex_e_ REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

”CAC "
Ex_e_CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-soair))
Ex_s_CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))+m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-soair))
Ex_e_CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

"BOI"

Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/(((T[5]+T[7])/2)+273)*Q_5_7
Ex_5+FE_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

ANEXO 5.

P[1]=49
s[1]=s[12]

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=16
s[8]=s[7]

P50=3
P51=3

P41=2,9
P42=29

P31=1.2
P32=1.2

m_dot_ref=28,3

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=4313
h32=262
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R22;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R22;P=P[1];s=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(R22;h=h1r;P=P[1])

T[2]=Temperature(R22;h=h[2];P=P|2])
s[2]=Entropy(R22;T=T[2];P=P[2])

T[3]=Temperature(R22;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R22;T=T[3];P=P[3])

h[4]=Enthalpy(R22;x=x[4];P=P[4])
s[4|=Entropy(R22;x=x[4];P=P[4])
T[4|=TEMPERATURER22;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R22;h=h[5];P=P][5])
T[5]=Temperature(R22;P=P[5];h=h[5])

s[6]=Entropy(R22;x=x[6];P=P[6])
T[6]=Temperature(R22;P=P[6];x=x[6])
h[6]=Enthalpy(R22;x=x[6];P=P[0])

s[7]=Entropy(R22;h=h[7];P=P[7])
T[7]=TEMPERATURE (R22;h=h[7];P=P[7])

h[8]=Enthalpy(R22;5=s[8];P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE (R22;s=s[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(R22;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R22;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R22;h=h[10];P=P[10])
T[10]=Temperature(R22;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(R22;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R22;x=x[11];P=P[11])
T[11]=Temperature(R22;P=P[11];x=x[11])

h[12]=Enthalpy(R22;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R22;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R22;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

"RESULTADOS"

q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_ec_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R22;T=To;P=Po)
so=Entropy(R22;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex_WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(h1r-ho-(To+273)*(s11-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex WT=w_T
Ex_s_Tutbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina
"CONDENSADOR"

P60=1

T60=32

Po1=1
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref.*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporadot”

”JWC"
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(T'o+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h|2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Fx_s_JWC+Ex_P_JWC

IIRECH
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s_REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

"CAC"
Ex_e_ CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-soair))
Ex_s_CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0)) +m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-s0air))
Ex_e_CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

”B OI "
Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/((T[5]+T[7])/2)+273)))*Q_5_7
Ex_5+FE_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

ANEXO 6.

P[1]=53
s[1]=s[12]

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=10
s[8]=s[7]

PO]=P[8]

h[9]=h[7]-rend_tb*(h[7]-h[8])

P50=3
P51=3

P41=29
P42=29

P31=1.2
P32=1.2

m_dot_ref=15

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(DimethylEther; P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(DimethylEther;P=P[1];s=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(DimethylEther;h=h1r;P=P[1])

T[2]=Temperature(DimethylEther;h=h[2];P=P[2])
s[2]=Entropy(DimethylEther; T=T[2];P=P[2])

T[3]=Temperature(DimethylEther;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(DimethylEther; T=T[3];P=P|3])

h[4]=Enthalpy(DimethylEther;x=x[4];P=P[4])
s[4]=Entropy(DimethylEther;x=x[4];P=P[4])
T[4]=TEMPERATURE (DimethylEther;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(DimethylEther;h=h[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(DimethylEther;P=P[5];h=h[5])

s[6]=Entropy(DimethylEther;x=x[6];P=P[0])
T[6]=Temperature(DimethylEther;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(DimethylEther;x=x[6];P=P[0])

s[7]=Entropy(DimethylEther;h=h[7];P=P[7])
T[7]=TEMPERATURE (DimethylEther;h=h[7];P=P[7])

h[8]=Enthalpy(DimethylEther;s=s[8];P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE (DimethylEther;s=s[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(DimethylEther;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(DimethylEther;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(DimethylEther;h=h[10];P=P[10])
T[10]=Temperature(DimethylEther;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(DimethylEther;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(DimethylEther;x=x[11];P=P[11])
T[11]=Temperature(DimethylEther;P=P[11];x=x[11])

h[12]=Enthalpy(DimethylEther;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(DimethylEther;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(DimethylEther;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)

"RESULTADOS"

q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_ec_tot=q_e_boi+q_e_cactq_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(DimethylEther;T=To;P=Po)
so=Entropy(DimethylEther;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(hlr-ho-(To+273)*(s1t-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_tref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex_WT=w_T
Ex_s_Tutbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_e_ Turbina=Ex_s_Turbina+Ex WT+Ex_P_Turbina
"CONDENSADOR"

P60=1
T60=32
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

Po1=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref.*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporadot”

"J'WC"
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(To+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h|2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

"REC"
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s_ REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_tref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex e REC=Ex_s REC+Ex_P_REC

llCAC "
Ex_e_ CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoaitr-(To+273)*(s41-soair))
Ex_s_ CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))+m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-s0air))
Ex_e CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

”BOI"
Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h

Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-h
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/ (T3] +T(7])/2)+273))*Q_5_7
Ex_5+E_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

(5D
(To+273)*(s[5]-s0))

O-
O-

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergifa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

ANEXO 7.

P[1]=36
s[1]=s[12]

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P50=3
P51=3

P41=29
P42=29

P31=1.2

P32=12
m_dot_ref=28,3
m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8

rend_tb=0,89
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

rend_bomba=0,8

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

T[1]=Temperature(R124;P=P[1];s=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
s1r=Entropy(R124;h=h1r;P=P[1])

T[2]=Temperature(R124;h=h[2];P=P|2])
s[2]=Entropy(R124;T=T[2];P=P|2))

T[3]=Temperature(R124;h=h|[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R124;T=T|[3];P=P[3))

h[4]=Enthalpy(R124;x=x[4];P=P[4])
s[4]=Entropy(R124;x=x[4];P=P[4])
T[4]=TEMPERATURE(R124;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R124;h=nh[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(R124;P=P[5];h=h[5])

s[6]=Entropy(R124;x=x[6];P=P][0])
T[6]=Temperature(R124;P=P[6];x=x[6])
h[6]=Enthalpy(R124;x=x[6];P=P[0])

s[7]=Entropy(R124;h=h[7];P=P|7])
T[7]=TEMPERATURER124;h=h|7];P=P[7])

h([8]=Enthalpy(R124;s=s[8];P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE (R124;5=5[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(R124;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R124;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R124;h=h[10];P=P[10])
T[10]=Temperature(R124;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(R124;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R124;x=x[11];P=P[11])
T[11]=Temperature(R124;P=P[11];x=x[11])

h[12]=Enthalpy(R124;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R124;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R124;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
"RESULTADOS"
q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_ec_tot=q_e_boi+q_e_cactq_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R124;T=To;P=Po)
so=Entropy(R124;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref¥(hlr-ho-(To+273)*(s1t-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex_WT=w_T
Ex_s_Turbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(T'o+273)*(s[9]-s0))
Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex WT+Ex_ P_Turbina

"CONDENSADOR"
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

P60=1
T60=32

Po1=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporador”

llJ'WC"
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(To+273)*(s[1]-s0))+m_dot_tef3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0)) +m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

"REC"
Ex_e_ REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s REC+Ex_P_REC

”CAC "
Ex_e_CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-s0air))
Ex_s_CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0)) +m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-soair))
Ex_e CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

"BOI"

Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/(((T[5]+T[7])/2)+273)*Q_5_7
Ex_5+E_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba

149



Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

ANEXO 8.

P[1]=40
s[1]=s[12]

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=6
8

»

H
I
w
2
3
1

P50=3
P51=3

P41=29
P42=29

P31=1.2
P32=1.2

m_dot_ref=28,3

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=4313
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R142b;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R142b;P=P[1];s=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
s1r=Entropy(R142bsh=h1r;P=P[1])

T[2]=Temperature(R142b;h=h|2];P=P[2])
s[2]=Entropy(R142b;T=T|2];P=P]2])

T[3]=Temperature(R142b;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R142b;T=T[3];P=P|3])

h[4]=Enthalpy(R142b;x=x[4];P=P[4])
s|[4]=Entropy(R142b;x=x[4];P=P[4])
T[4|=TEMPERATURE(R142b;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R142b;h=h|[5];P=P]5])
T[5]=Temperature(R142b;P=P[5];h=h][5])

s[6]=Entropy(R142b;x=x[6];P=P[6])
T[6]=Temperature(R142b;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R142b;x=x[6];P=P][6])

s[7]=Entropy(R142b;h=h[7];P=P[7])
T[7]=TEMPERATURE(R142b;h=h[7];P=P[7))

h[8]=Enthalpy(R142b;s=s[8];P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE (R142b;s=5[8];P=PI[8])

s[9]=Entropy(R142b;h=h[9];P=P[9])
'T[9]=Temperature(R142b;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R142b;h=h[10];P=P[10])
"T[10]="Temperature(R142b;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(R142b;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R142bx=x[11};P=P[11])
T[11]=Temperature(R142b;P=P[11];x=x[11])

h[12]=Enthalpy(R142b;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R142b;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R142b;P=P[12];x=x[12])
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
"RESULTADOS"
q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_ec_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R142b;T=To;P=Po)
so=Entropy(R142b;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex_WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(h1r-ho-(To+273)*(s11-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex WT=w_T
Ex_s_Turbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina

"CONDENSADOR"
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

P60=1
T60=32

P61=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporador”

”JWC"
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(T'o+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(T0o+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0)) +m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

"REC"
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(T0o+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

”CAC "
Ex_e_CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-s0air))
Ex_s_CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0)) +m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-s0air))
Ex_e_CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

"BOI"

Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(T'o+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/((T[5]+T[7])/2)+273)))*Q_5_7
Ex_5+FE_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

ANEXO 9.

P[2]=P[1]

m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]

m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]

-h[1])

-h[3])

m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=11
s[8]=s[7]
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

m_dot_ref=31

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52.8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R1234y£;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R1234yf;P=P[1];5=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
s1r=Entropy(R1234yfh=h1r;P=P[1])
T[2]=Temperature(R1234yf;h=h[2];P=P[2])
s[2]=Entropy(R1234y£T="T[2];P=P[2])

T[3]=Temperature(R1234yf:h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R1234y£T="T[3];P=P[3])

h[4]=Enthalpy(R1234yf;x=x[4];P=P[4])
s[4]=Entropy(R1234yf;x=x[4];P=P[4])

T[4]=TEMPERATURE (R1234yf;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R1234yf;h=h[5];P=P[5])
'T[5]=Temperature(R1234yf;P=P[5];h=h[5])

s[6]=Entropy(R1234yf;x=x[6];P=P[6])
T[6]=Temperature(R1234yf;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R1234yf;x=x[6];P=P[0])

s[7]=Entropy(R1 234yf’h:h[7] ;P=P[7])

T[7]J=TEMPERATURE (R1234yf;h=h[7];P=P[7])

h[8]=Enthalpy(R1234yf:s=s[8];P=P[8])

T[8]=TEMPERATURE(R1234yf;s=s[8];P=

s[9]=Entropy(R1234yf;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R1234yf;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R1234yfh=h[10};P=P[10])

P8

T[10]=Temperature(R1234yf,P=P[10];h=h[10])

h([11]=Enthalpy(R1234yfx=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R1234yfx=x[11};P=P[11])

T[11]=Temperature(R1234y£P=P[11];x=x[11])
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

h[12]=Enthalpy(R1234yfx=x[12};P=P[12])
T[12]=Temperature(R1234yf;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R1234y£;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
"RESULTADOS"
q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_c_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R1234yf;T=T'o;P=Po)
so=Entropy(R1234yf;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex_WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(hlr-ho-(To+273)*(s1t-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_tref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))

Ex_WT=w_T
Ex_s_Tutbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina

"CONDENSADOR"

P60=1
T60=32

Po1=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporadot”

"J'WC n
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(To+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

VIRECH
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s_REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

llCAC "
Ex_e_ CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoaitr-(To+273)*(s41-soair))
Ex_s_ CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))+m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-s0air))
Ex_e CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

”B OI "
Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/((T[5]+T[7])/2)+273)))*Q_5_7
Ex_5+E_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

P[2]=P[1]

m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]

X[4]=0

P[5]=P[1]

m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]

-h[1])

h(3])

m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

m_dot_ref=40

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52.8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R227ea;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R227ea;P=P[1];5=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(R227ea;h=h1r;P=P[1])

T[2]=Temperature(R227ea;h=h[2];P=P[2])
s[2]=Entropy(R227ea; T=T[2];P=P[2])

T[3]=Temperature(R227ea;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R227ea; T=T[3];P=P|3])

h[4]=Enthalpy(R227ea;x=x[4];P=P[4])
s[4|=Entropy(R227ea;x=x[4];P=P[4])
T[4|=TEMPERATURE(R227ca;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R227ca;sh=h[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(R227ea;P=P[5];h=h[5])

s[6]=Entropy(R227ea;x=x[6];P=P[0])
T[6]=Temperature(R227ea;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R227ea;x=x[6];P=P][06])

s[7]=Entropy(R227ea;h=h[7];P=P[7])
T[7]=TEMPERATURER227ea;h=h[7];P=P|7])

h[8]=Enthalpy(R227ea;s=s[8];P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE(R227ea;s=s[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(R227ea;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R227ea;P=P[9];h=h[9])
s[10]=Entropy(R227ea;h=h[10];P=P[10])
T[10]=Temperature(R227ea;P=P[10];h=h[10])
h[11]=Enthalpy(R227ca;x=x[11];P=P[11])

s[11]=Entropy(R227ea;x=x[11];P=P[11])
T[11]=Temperature(R227ea;P=P[11];x=x[11])
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

h[12]=Enthalpy(R227ea;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R227ea;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R227ea;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
"RESULTADOS"
q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_c_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R227ea;T=To;P=Po)
so=Entropy(R227ea;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex_WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(hlr-ho-(To+273)*(s1t-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
Ex_e_Turbina=m_dot_tref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))

Ex_WT=w_T
Ex_s_Tutbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina

"CONDENSADOR"

P60=1
T60=32

Po1=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporadot”

"J'WC n
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(To+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

VIRECH
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s_REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

llCAC "
Ex_e_ CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-soair))
Ex_s_ CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))+m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-s0air))
Ex_e CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

”B OI "
Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/((T[5]+T[7])/2)+273)))*Q_5_7
Ex_5+E_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

P[4]=P[1]
X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=6
8

»

H
I
w
2
3
1
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

P32=12

m_dot_ref=15

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R6002;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R600a;P=P[1];s=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(R600a;h=h1r;P=P[1])
T[2]=Temperature(R600a;h=h[2];P=P[2])
s[2]=Entropy(R600a; T=T[2];P=P|2])

T[3]=Temperature(R600a;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R600a; T=T[3];P=P][3])

h[4]=Enthalpy(R600a;x=x[4];P=P[4])
s[4]=Entropy(R600a;x=x[4];P=P[4])

T[4]=TEMPERATURE (R600a;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R600a;h=h[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(R600a;P=P[5];h=h[5])

s[6]=Entropy(R600a;x=x[6];P=P[6])
T[6]=Temperature(R600a;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R600a;x=x[6];P=P[0])

s[7]=Entropy(R600a;h=h[7];P=P[7])

T[7]=TEMPERATURE(RG600a;h=h[7];P=P[7])

h[8]=Enthalpy(R600a;5=s[8];P=PI[8])

T[8]=TEMPERATURE (R600a;5=s[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(R6002;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R600a;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R600a;h=h[10};P=P[10])

T[10]=Temperature(R600a;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(R600a;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R600a;x=x[11];P=P[11])
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T[11]=Temperature(R600a;P=P[11];x=x[11])
h[12]=Enthalpy(R600a;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R600a;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R6002;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
"RESULTADOS"
q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_c_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R600a;T=To;P=Po)
so=Entropy(R600a;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex_WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(hlr-ho-(To+273)*(s1t-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"

Ex_e_Turbina=m_dot_tref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
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instalados en barcos

Ex WI=w_T
Ex_s_Turbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))

Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina

"CONDENSADOR"

P60=1
T60=32

Po1=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporador”

"J'WC"

Ex_e JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(To+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

HRECH
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(T0o+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

”CAC "
Ex_e_CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-s0air))
Ex_s_CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0)) +m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-soair))
Ex_e CAC=Ex_s CAC+Ex_P_CAC

"BOI"
Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/(((T[5]+T[7])/2)+273)))*Q_5_7
Ex_5+E_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])

Pl4]=P[1]
X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[7]=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=3
s[8]=s[7]

P9]=P[8]
h[9]=h[7]-rend_tb*(h[7]-h[8])
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P31=12
P32=12

m_dot_ref=15

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52,8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=431,3
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R6002;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R600a;P=P[1];s=s[1])

(h1t-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(R600a;h=h1r;P=P[1])

T[2]=Temperature(R600a;h=h[2];P=P][2])
s[2]=Entropy(R600a; T=T[2];P=P][2])

T[3]=Temperature(R600a;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R600a; T=T[3];P=P|3])

h[4]=Enthalpy(R600a;x=x[4];P=P[4])
s[4]=Entropy(R600a;x=x[4];P=P[4])
T[4]=TEMPERATURERG00a;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R600a;h=h[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(R600a;P=P[5];h=h][5])

s[6]=Entropy(R600a;x=x[6];P=P[6])
T[6]=Temperature(R600a;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R600a;x=x[6];P=P][0])

s[7]=Entropy(R600a;h=h[7];P=P[7])
T[7]=TEMPERATURE(RG600a;h=h[7];P=P[7])

h[8]=Enthalpy(R600a;s=s[8];P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE(RG600a;5=5[8];P=P[8])

s[9]=Entropy(R6002;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R600a;P=P[9];h=h[9])

s[10]=Entropy(R600a;h=h[10];P=P[10])
T[10]=Temperature(R600a;P=P[10];h=h[10])
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h[11]=Enthalpy(R600a;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R600a;x=x[11];P=P[11])
T[11]=Temperature(R600a;P=P[11];x=x[11])
h[12]=Enthalpy(R600a;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R6002;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R6002;P=P[12];x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
"RESULTADOS"
q_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
q_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_c_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwctq_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R600a;T=To;P=Po)
so=Entropy(R600a;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(h1r-ho-(To+273)*(s11-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba

"TURBINA"
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC

instalados en barcos

Ex_e_Turbina=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex WI=w_T
Ex_s_Turbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))

Ex_e Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina

"CONDENSADOR"

P60=1
T60=32

P61=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporadot”

”JWC"
Ex_e_JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(T'o+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=Ex_s_JWC+Ex_P_JWC

"REC"
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(T0o+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

”CAC "
Ex_e_CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-s0air))
Ex_s_CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0)) +m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-s0air))
Ex_e_CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

"BOI"
Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(T'o+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(T'o+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/(((T[5]+T[7])/2)+273)))*Q_5_7
Ex_5+FE_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI

"Exergfa perdida en el Sistema"

169



Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba

ANEXO 13.

P[1]=37
s[1]=s[12]

P[2]=P[1]
m_dot_ref3*(h50-h51)=m_dot_ref*(h[2]-h[1])

P[3]=P[1]
m_dot_ref*5=m_dot_ref*(h[3]-h[2])
P[4]=P([1]
X[4]=0

P[5]=P[1]
m_dot_ref2*(h41-h42)=m_dot_ref*(h[5]-h[3])

P[6]=P[1]
X[6]=1

P[71=P[1]
m_dot_ref1*(h31-h32)=m_dot_ref*(h[7]-h[5])

P[8]=4
s[8]=s[7]

[91=P[8]
[9]=h[7]-rend_tb*(h[7]-h[8])

=
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Disefio de un sistema de recuperacién de calor para produccién de potencia a través de ciclos ORC
instalados en barcos

P41=2,9
P42=29

P31=12
P32=12

m_dot_ref=10

m_dot_ref1=20,1
m_dot_ref2=413
m_dot_ref3=52.8

rend_tb=0,89
rend_bomba=0,8

h31=4313
h32=262

h41=548,6
h42=463,9
h50=356,2
h51=349,5

"ECUACIONES"

h[1]=Enthalpy(R600;P=P[1];s=s[1])
T[1]=Temperature(R600;P=P[1];s=s[1])

(h1r-h[12])*rend_bomba=(h[1]-h[12])
slr=Entropy(R600;h=h1r;P=P[1])

T[2]=Temperature(R600;h=h[2];P=P|[2])
s[2]=Entropy(R600;T=T/[2];P=P|2])

T[3]=Temperature(R600;h=h[3];P=P[3])
s[3]=Entropy(R600;T=T[3];P=P[3])

h[4]=Enthalpy(R600;x=x[4];P=P[4])
s[4]=Entropy(R600;x=x[4];P=P[4])
T[4]=TEMPERATURE(RG00;x=x[4];P=P[4])

s[5]=Entropy(R600;h=h[5];P=P[5])
T[5]=Temperature(R600;P=P[5];h=h[5])

s[6]=Entropy(R600;x=x[6];P=P][0])
T[6]=Temperature(R600;P=P[6];x=x[0])
h[6]=Enthalpy(R600;x=x[6];P=P[6])

s[7]=Entropy(R600;h=h[7];P=P[7])
T[7]=TEMPERATURE®RG00;h=h[7];P=P[7])

h[8]=Enthalpy(R600;s=s[8]:P=P[8])
T[8]=TEMPERATURE (R600;s=5[8];P=P[8])

s[9]=EntropyR600;h=h[9];P=P[9])
T[9]=Temperature(R600;P=P[9];h=h[9])
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s[10]=Entropy(R600;h=h[10];P=P[10])
T[10]=Temperature(R600;P=P[10];h=h[10])

h[11]=Enthalpy(R600;x=x[11];P=P[11])
s[11]=Entropy(R600;x=x[11];P=P[11])
T[11]=Temperature(R600;P=P[11];x=x[11])
h[12]=Enthalpy(R600;x=x[12];P=P[12])
T[12]=Temperature(R600;P=P[12];x=x[12])
s[12]=Entropy(R600;P=P[12]x=x[12])

s50=Entropy(water;P=P50;h=h50)
s51=Entropy(water;P=P51;h=h51)

s41=Entropy(air_ha;P=P41;h=h41)
s42=Entropy(air_ha;P=P42;h=h42)
"RESULTADOS"
g_e_boi=m_dot_ref1*(h31-h32)
q_e_cac=m_dot_ref2*(h41-h42)
g_e_jwc=m_dot_ref3*(h50-h51)

q_e_rec=m_dot_ref*(5)
Q_c_tot=q_e_boi+q_e_cact+q_e_jwc+q_e_rec

w_T=(m_dot_ref*(h[7]-h[9]))
w_B=(m_dot_ref*(h1r-h[12]))
w_ciclo=w_t-w_b

Rend_ciclo=w_ciclo/Q_e_tot

"Estado punto muerto"

To=20
Po=1

ho=Enthalpy(R600;T=To;P=Po)
so=Entropy(R600;T=To;P=Po)
how=Enthalpy(water;T=To;P=Po)
sow=Entropy(water;T=To;P=Po)

hoair=Enthalpy(air_ha;T=To;P=Po)
soair=Entropy(air_ha;T=To;P=Po)

"BOMBA"
Ex_e_Bomba=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))
Ex WB=w_B
Ex_s_Bomba=m_dot_ref*(hlt-ho-(To+273)*(s1t-s0))

Ex_e_Bomba+Ex_Wb=Ex_s_Bomba+Ex_P_Bomba
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instalados en barcos

"TURBINA"

Ex_e_Turbina=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
Ex WT=w_T
Ex_s_Turbina=m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))

Ex_e_Turbina=Ex_s_Turbina+Ex_WT+Ex_P_Turbina

"CONDENSADOR"

P60=1
T60=32

Pol1=1
T61=38

h60=Enthalpy(water; T=T60;P=P60)
s60=Entropy(water; T=T60;P=P60)

s61=Entropy(water;h=h61;P=P61)
h61=Enthalpy(water; T=T61;P=P61)

m_dot_agua_ref*(h61-h60)=m_dot_ref*(h[10]-h[12])

Ex_e_Condensador=m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h60-how-
(To+273)*(s60-sow))
Ex_s_Condensador=m_dot_ref*(h[12]-ho-(To+273)*(s[12]-s0))+m_dot_agua_ref.*(h61-how-
(To+273)*(s61-sow))

Ex_e_Condensador=Ex_s_Condensador+Ex_P_Condensador

"Evaporadot”

”JWC"

Ex_e JWC=m_dot_ref*(h[1]-ho-(T'o+273)*(s[1]-s0))+m_dot_ref3*(h50-how-(To+273)*(s50-sow))
Ex_s_JWC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref3*(h51-how-(To+273)*(s51-sow))
Ex_e_JWC=FEx_s_JWC+Ex_P_JWC

VIRECH
Ex_e_REC=m_dot_ref*(h[2]-ho-(To+273)*(s[2]-s0))+m_dot_ref*(h[9]-ho-(To+273)*(s[9]-s0))
Ex_s_REC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref*(h[10]-ho-(To+273)*(s[10]-s0))
Ex_e_REC=Ex_s_REC+Ex_P_REC

"CAC "
Ex_e_ CAC=m_dot_ref*(h[3]-ho-(To+273)*(s[3]-s0))+m_dot_ref2*(h41-hoair-(To+273)*(s41-s0air))
Ex_s CAC=m_dot_ref*(h[5]-ho-(To+273)*(s[5]-s0))+m_dot_ref2*(h42-hoair-(To+273)*(s42-soair))
Ex_e CAC=Ex_s_CAC+Ex_P_CAC

”B OI "
Q_5_7=m_dot_ref*(h[7]-h[5])
Ex_5=m_dot_ref*(h[5]-ho-(T'o+273)*(s[5]-s0))
Ex_7=m_dot_ref*(h[7]-ho-(To+273)*(s[7]-s0))
E_Q_57=(1-((To+273)/(((T[5]+T[7])/2)+273)))*Q_5_7
Ex_5+E_Q_57=Ex_7+Ex_P_BOI

EX_P_Evaporador=Ex_P_JWC+Ex_P_REC+Ex_P_CAC+Ex_P_BOI
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"Exergfa perdida en el Sistema"

EX_P_Sistema=EX_P_Evaporador+Ex_P_Condensador+Ex_P_Turbina+Ex_P_Bomba
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