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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo desarrollar un modelo matemético de un Ciclo Orgénico de
Rankine Hibrido activado por energias renovables (energia solar) y calor residual del horno B&T de
la Empresa Ecuacerdmica S.A. (cogeneracion), para la modelacion se utilizaron colectores solares
cilindricos parabolicos  tecnologia optima en este tipo de disefios, con un tanque de
almacenamiento térmico (storage tank) que alimentan en conjunto con el recuperador de calor de
cogeneracion al evaporador del ciclo en el cual por el flujo importante de energia con el que se
cuenta se lo disefia con un regenerador para mejorar la eficiencia térmica. El sistema se plante6 para
que la produccién méxima de electricidad se genere con la mayor explotacion del calor residual
disponible del horno de la empresa y un érea de colectores de 600 m2. El modelo examinado se
investiga en condiciones de estado estable estacionario con un modelo termodindmico desarrollado
en EES (Engineering Equation Solver) version DEMO, comparando 5 fluidos de trabajo: Tolueno,
Ciclohexano, n-Pentano, Isopentano y Octametiltrisiloxano (MDM), obteniendo una méxima
produccion de electricidad con el Tolueno que alcanzo 79.31 KW y una eficiencia del 20.52% con

la temperatura de la fuente de calor residual del 176°C y la utilizacion de 47 paneles solares.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <TERMODINAMICA>,
<CICLO ORGANICO DE RANKINE>, <ENERGIA SOLAR >, <CALOR RESIDUAL>,
<ENERGIA ELECTRICA >.
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Abstract

This research aims to develop a mathematical model of an organic cycle of Rankine Hybrid activated
renewable energies (solar energy) and residual heat from the B&T furnace of the Company
Ecuaceramica S.A. (cogeneration). For the modeling, Parabolic cylindrical solars collectors were
used, optimal technology in this type of design, with a thermal storage tank that feed together with
the cogeneration heat recuperator to the cycle evaporator, in which by the flow important energy
that is available, it is designed with a regenerator to improve thermal efficiency. The system is
designed so that maximum electricity production is generated with the greatest exploitation of
residual heat available from the company’s furnace and a collector area of 600 m2. The examinated
model is investigated in steady state conditions with a thermodynamic model developed in EES (
Engineerring Equation Solver) DEMO version, comparing 5 working fluids: Toluene, cyclohexane, n-
Pentane, Isopentane and octamethyltrisiloxane (MDM), obtaining maximum electricity production
with Toluene that reached 79.31 KW and an efficiency of 20.52% with the temperature of the
residual heat source of 176°C and the use of 47 solar panels.

KEYWORDS:

ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY // THERMODYNAMICS // ORGANIC RANKINE CYCLE //
SOLAR ENERGY // RESIDUAL HEAT // ELECTRIC POWER // .
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la sociedad enfrenta problemas relacionados con la utilizacion de la energia, el
agotamiento de los combustible fosiles, los peligros ambientales debido a la emisién de CO, y la
creciente tasa de costos de los combustibles fdsiles y la energia constituyen una situacion

complicada en la “poblacién sobre todo en el sector industrial.

La energia solar, la energia eélica, la energia geotérmica, la biomasa y el calor residual se han
convertido en principales fuentes de energias alternativas que pueden sustituir a los combustibles
fosiles convencionales debido a que estas fuentes de energia alternativa son abundantes, menos
costosas y amigables con el ambiente, que como resultado de su utilizacion pueden conducir a
sistemas de energia sostenibles. La energia solar es una de las fuentes de energia mas abundante y

de fécil uso especialmente en los paises con un alto nivel de irradiacion solar como Ecuador.

En el Ecuador la energia solar térmica se utiliza principalmente para producir agua caliente
doméstica en viviendas, pero por las condiciones de alta radiacion a las cuales se encuentra el pais
se puede aprovechar de una forma mas eficiente esta energia para la produccion de energia eléctrica
volviéndose un proceso prometedor para la reduccion del consumo de combustibles fosiles y

generar electricidad con huella de CO, cero.

La forma mas habitual de producir energia eléctrica a través de la energia solar es mediante el uso
de Ciclo de Rankine debido a que este ciclo se caracteriza por una alta eficiencia térmica cuando se
combina con fuentes de calor como el calor residual, y si este calor es de baja temperatura como el

calor residual del horno B&T se prefiere el Ciclo de Rankine Organico (ORC), ya que utilizan



fluido de trabajo diferentes al agua debido a que son mas adecuados para fuentes de calor de baja

temperatura.

El objetivo del estudio fue desarrollar un modelo matemético de un Ciclo Organico de Rankine
hibrido con Energia Solar para el aprovechamiento del calor residual del horno B&T de la

Empresa Ecuaceramica S.A.”, el mismo que esta dividido por capitulos:

En el capitulo 1, se visualiza el planteamiento, formulacion y objetivos de la investigacion.

En el capitulo 11, se realiza una revisién de literatura que corresponde al marco tedrico y conceptual
que sustenta la razon de ser del proyecto.

En el capitulo 11l se presenta la metodologia de trabajo que se empled para la modelacion de la
investigacion.

En el capitulo IV se establece el analisis y discusion de los resultados obtenidos en la modelacion
matemaética del sistema propuesto con los diferentes fluidos de trabajo y a las condiciones
establecidas para el sistema.

En el capitulo V se establece la propuesta de modelacion para la obtencién de energia eléctrica por

medio del sistema establecido a las condiciones determinadas para el estudio.

Para la validacion del modelo se hizo referencia a 2 estudios realizados para la produccién de
Energia eléctrica con un Ciclo Organico residual hibrido activado con Calor residual y Energia
solar, con el primer estudio (Christos , Evangelos , & Kimon, 2016) 'y segundo estudio (Xu, y otros, 2015) Se
valida en funcion del porcentaje de desviacion del resultado de la eficiencia del ciclo con respecto al
fluido de trabajo Tolueno a las condiciones establecidas en cada estudio. Respecto a la modelacion
matematica se toma como referencia la modelacion propuesta en el estudio ( Bellos & Tzivanidis, 2018)
y se desarrolla la modelacién matematica para la produccién de energia eléctrica a las condiciones

para el presente trabajo.

En conclusion, el presente trabajo se constituye en una herramienta de suma importancia ya que a

partir del aprovechamiento del calor residual proveniente del horno B&T de la empresa



Ecuaceramica S.A. y la Energia solar se modelara un Ciclo Organico de Rankine hibrido mediante

el cual se obtendréa energia eléctrica que podra ser utilizada por la empresa.

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Situacion Problematica

En gran parte de los procesos industriales se producen pérdidas de energia en forma de calor
residual. Son pocos los procesos que reutilizan el calor residual de los mismos, siendo la mayor
parte desaprovechado. La mayoria considera el calor como un recurso que desaparece luego de su
utilizacién, pero claro esta que la energia ni se crea ni se destruye, por tanto al no reutilizarla la

estariamos desperdiciando, con los recursos econdmicos que esto conlleva.

La Empresa Ecuatoriana de Ceramica C.A. para su proceso utiliza medios de coccién como hornos
en la elaboracién de ceramicas y porcelanatos requiriendo combustible mixto de diésel y gas natural
para su funcionamiento, generando gases de escape del proceso de coccién que son eliminados por
chimeneas directamente al aire exterior sin tratamiento provocando pérdida de gases que pueden ser

utilizados como calor residual.

Cuando es posible el aprovechamiento directo de los gases generados en los hornos, resulta la mejor
opcién. Sin embargo, en muchas ocasiones no existe una demanda que permita su aprovechamiento,
siendo posible en estas situaciones reutilizar esta energia mediante un ciclo organico Rankine
(ORC), el cual permite reaprovechar el calor a media y baja temperatura para la produccién de

energia eléctrica.



1.2 Formulacion del problema

¢Es factible la utilizacion del calor residual de los gases de escape del horno B&T de la empresa
Ecuaceramica S.A. para el accionamiento de un ciclo organico de Rankine hibrido con energia

solar?

1.3 Preguntas directrices o especificas de la investigacion
¢Qué utilidad se puede obtener del calor residual de los hornos de la industria ceramica?

¢Qué utilidad se puede obtener de la energia radiante incidente en la planta de produccién de la

empresa?

¢Cuél es la factibilidad técnica para la implementacioén de un Ciclo Organico de Rankine para el

aprovechamiento del calor residual del horno junto con energia radiante solar?

¢ Qué tipo de fluidos termodinadmicos seran los indicados para el funcionamiento del ciclo orgéanico
de Rankine hibrido?

1.4 Justificacién de la investigacién

El calor residual generado por el horno B&T en la Empresa Ecuaceramica C.A. en forma de
gas de escape alcanza una temperatura promedio de 176°C, al reutilizar esta energia
mediante un ciclo organico Rankine (ORC), se permitira reaprovechar el calor a media y
baja temperatura para la produccién de energia eléctrica. Se trata de una fuente de
generacion eficiente a partir de una fuente de baja calidad, que ha ido adquiriendo
importancia a lo largo de los ultimos afios debido, entre otras cosas, a la situacidn

economica y a la creciente preocupacion por el medio ambiente.



La implantacion de un ciclo organico Rankine para la revalorizacion de calor residual en
forma de electricidad, ademas de mejorar la eficiencia energética, supone un ahorro
econdmico, siendo este tipo de ciclos una opcidn interesante para la recuperacién de calor de

baja temperatura y pequefa potencia.

Cabe destacar que mas del 50% del calor residual generado en la industria se encuentra a
baja temperatura, por debajo de 250°C (Wang, 2009), donde este tipo de instalaciones
tienen un buen comportamiento. Hasta el momento, los ORC son la mejor opcion para la
recuperacion de calor a baja y muy baja temperatura de entrada, ademas de recuperar el
calor residual a nivel industrial, este tipo de ciclos de potencia también puede ser utilizado,
entre otros, para convertir en electricidad fuentes de energia renovables, como la

geotérmica, solar y biomasa.

El presente proyecto surge de la necesidad de profundizar en estos temas, ya que este tipo de
instalaciones podrian ser mejoradas a fin de ser mas respetuosas con el medio ambiente y
aumentar la eficiencia energética y el ahorro econémico. Lo que se pretende con este
proyecto es modelar el ciclo organico de Rankin hibrido con energia solar y calor residual de
los hornos, realizar simulaciones, analizando diferentes fluidos de trabajo respecto a una

serie de criterios termodinamicos.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 General

Desarrollar un modelo matematico de un Ciclo Organico de Rankine hibrido con Energia
Solar para el aprovechamiento del calor residual del horno B&T de la Empresa

Ecuaceramica S.A.”



1.5.2  Especificos

o Determinar la cantidad de calor residual del horno B&T en las lineas de produccion
de la empresa Ecuaceramica S.A.

e Determinar la cantidad de energia radiante incidente en la zona de influencia del
proyecto

e lIdentificar las variables de disefio para un ciclo organico de Rankine hibrido con
energia solar y calor residual

e Estudiar los fluidos de trabajo Optimos para el ciclo orgdnico en funcién de su

rendimiento.

1.6 Hipotesis de la investigacion

Mediante el desarrollo de un modelo matematico de un Ciclo Orgénico de Rankine hibrido
con Energia Solar para el aprovechamiento del calor residual del horno B&T de la Empresa
Ecuaceramica S.A.” la empresa obtendra energia eléctrica para la utilizacion en su proceso

productivo



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

El Ciclo de Rankine Organico (ORC) es una tecnologia en rapido desarrollo, que es ideal para la
produccién de electricidad con fuentes de energia de bajo grado. Numerosos estudios de literatura y
aplicaciones se pueden encontrar con la energia solar, calor perdido, energia geotérmica y la
utilizacion de la biomasa para la produccion de significativas cantidades de electricidad con ORC’s.
Varios fluidos orgénicos se utilizan en estos sistemas como Tolueno, Ciclohexano, n-Pentano,
MDM, MM, R245fa, R123zde, Propano, Butano, etc. debido a su punto critico inferior en

comparacion con el agua de trabajo / vapor. (Sampedro Redondo, 2017)

El potencial de recuperacion de calor residual en el sector industrial es muy alto, pero son pocos los
que lo aprovechan, la explotacion del calor residual se puede dar, bien reutilizando ese mismo
calor para otros fines, o bien mediante conversion de calores residuales en trabajo con el que se

puede generar energia eléctrica.

Los Ciclos Organicos Rankine captan calor de un foco caliente y lo transmiten a un foco frio
haciendo en el proceso girar una turbina, energia mecéanica que puede aprovecharse para generar
energia eléctrica (Tchanche, Pétrissans , & Papadakis, 2014). Se pueden encontrar fuentes de calor residual
de baja temperatura (<250°C). Existen diferentes fuentes de calor residual en la industria ( Lopez
Gonzélez,, 2004):



o Gases de combustion: temperaturas relativamente elevadas
e Flujos de productos: temperaturas moderadas o bajas.

eCaudales de agua: temperaturas moderadas o bajas.

El calor residual de los procesos industriales supone una pérdida importante de energia; con este
tipo de tecnologias de recuperacion se pretende aumentar la eficiencia energética de estos procesos,
y asi conseguir cierto ahorro econémico a largo plazo, ademas de ser mas respetuosos con el medio
ambiente. Cuanto mayor sea la temperatura de la fuente de calor residual mayor seré la capacidad
de recuperacién, pero cabe destacar que la mayor parte del calor residual de los procesos
industriales se encuentra a baja temperatura. Es por ello, que durante los ultimos afios se ha ido
prestando mas interés al uso de ciclos organicos Rankine, ya que estos permiten el aprovechamiento

de calor que se encuentra a bajay muy baja temperatura.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Ciclo Organico de Rankine

El Ciclo de Rankine es un ciclo termodindmico utilizado para producir electricidad en muchas de
las centrales eléctricas, y es el enfoque préctico para el ciclo de Carnot ideal. Se genera vapor
sobrecalentado en una caldera, y se expande luego en una turbina de vapor. La turbina mueve un
generador, para convertir el trabajo en electricidad. El resto de vapor se condensa y se recicla como
agua de alimentacién a la caldera. Una desventaja de usar la mezcla agua-vapor es que el vapor
utilizado debe ser sobrecalentado, de lo contrario el contenido de humedad después de la expansion
podria ser demasiado alto, lo que socavaria los alabes de la turbina (Ralph L., 2001). En lugar de agua,

puede ser utilizado un fluido organico.

La principal ventaja es que estos fluidos se pueden utilizar por abajo de una temperatura de 400° C
y no necesitan ser sobrecalentados ya que no forman gotas de liquido en la expansion en la turbina,

lo cual impide la erosion de los alabes de turbina y proporciona una flexibilidad de disefio de los

8



intercambiadores de calor (Bernard F. & Kolanowski, BSME, 2000) resultando en una mayor eficiencia del

ciclo. A éste ciclo se llama Ciclo Rankine Organico (ORC por sus siglas en inglés).

En un sistema de recuperacion de calor, puede demostrarse que si el grado de sobrecalentamiento es
reducido, mas vapor puede generarse y de alli que mas energia puede ser recuperada de la fuente de

calor.

El fluido de trabajo es sobrecalentado como la presion se reduzca, no asi el vapor de agua, el cual
llega a estar himedo durante el proceso de expansion. Los fluidos organicos también tienen bajo
punto de congelamiento y de ahi que a bajas temperaturas no se presente congelamiento. La razén

de calor latente a calor sensible permite una mayor recuperacion de calor que en sistemas de vapor.

Los ORC's se pueden aplicar para los residuos de recuperacion de calor de baja temperatura
(industria), mejora de la eficiencia en las centrales eléctricas (cogeneration.net, 2018) Y la recuperacion

de calor geotérmico y solar.

Ventajas

El uso de sistemas ORC presenta las siguientes ventajas:

e Elequipo consume CERO combustible y genera CERO emisiones.

¢ No necesita tratamientos adicionales para el generador eléctrico por lo que las perdidas
mecénicas son casi nulas.

o Debido a las propiedades del fluido orgénico, y al ciclo cerrado, no se produce corrosion, y
el sistema no pierde fluido de trabajo salvo rotura.

e Gran rendimiento, entre un 95-98%. (25-30 % eléctrico, resto térmico).

e Poco ruidosos, compactos y con bajo mantenimiento.



En resumen, aprovechar energia que de otro modo se estaria desperdiciando: menos costes en caso
de sistemas de produccion o mayores beneficios en caso de sistemas de generacion de energia

(Nowak W, Borsukiewicz-Gozdur A, & Stachel A, 2008).

2.2.2 Energia solar

El término energia solar se refiere al aprovechamiento de la energia que proviene del Sol. Se trata
de un tipo de energia renovable ya la energia contenida en el sol es tan abundante que se considera
inagotable. El sol lleva 5 mil millones de afios emitiendo radiacion solar y se calcula que todavia no

ha llegado al 50% de su existencia.

La energia solar, ademas de ser inagotable es abundante: la cantidad de energia que el sol vierte
diariamente sobre la Tierra es diez mil veces mayor que la que se consume al dia en todo el planeta.
La radiacion recibida se distribuye de una forma mas o menos uniforme sobre toda la superficie

terrestre, lo que dificulta su aprovechamiento (Energia solar, 2018).

En los Gltimos afios, la energia solar es una de las fuentes renovables que ha estado ganando cada
vez mas atencion. Es un recurso que nunca se agota, por lo tanto vale la pena desarrollar y explorar
para que pueda ayudar pasar de las tecnologias de combustibles fésiles a las renovables (Giostri, A,

Binotti, M, Astolfi, M, & Silva, P, 2012).

2.2.3 Fluidos Térmicos

Se define como fluidos térmicos aquellos fluidos capaces de transportar energia en forma de calor
desde la produccién hasta la transferencia de calor propiamente dicha. Con la utilizacion de
colectores cilindro parabdlicos el fluido térmico capta la energia radiante del sol en forma de

energia térmica por medio de su disefio transportandolo hasta el intercambiador de calor, para este
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tipo de colectores el intervalo de la temperatura

térmico y promedio se encuentra entre 150 °C (tem
R, 2019)

2.2.3.1 Agua

de trabajo depende de la naturaleza del fluido
peratura de entrada al colector) y 400°C. (Aguilar

Es un fluido calorportador muy utilizado a nivel industrial por beneficios que presenta hasta ciertas

temperaturas, puede utilizarse como fluido térmicos (agua caliente, agua sobrecalentada), en forma

gaseosa (vapor sobrecalentado) o en forma dual (va

por saturado). (Garcia, 2012)

Tabla 2-1: Ventajas y Desventajas del agua como fluido térmico

VENTAJAS

DESVENTAJAS

e Bajo costo, recurso ilimitado

o No es toxica

¢ No es inflamables

e Posee un alto calor especifico por lo
gue es un excelente medio de

transmision de calor

e Produce corrosion

e Al incrementarse la temperatura la
presién de vapor aumenta
considerablemente.

e A presion ambiente cambia de fase a
los 100 °C (este cambio de fase pude
experimentarse desde los 92°C por
efectos de presion y altura)

e Para trabajo con altas presiones utiliza

tuberia de espesores elevados.

Elaboracién: Ménica Andrade, 2019

2.2.3.2 Aceite térmico
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Para procesos que utilizan altas temperaturas se aplican fluidos estables a dichas temperaturas es
decir, que poseen un punto de fusion bajo y un punto de evaporacion y descomposicién alto, a esto

fluidos se les conoce como aceites térmicos.

Los aceites térmicos pueden ser de origen mineral o sintético porque se los obtiene del petréleo y

estan formados por cadenas de hidrocarburos, generalmente se los utiliza en sistemas de calderos.
v Aceites minerales

Generalmente se utilizan como lubricantes, se caracterizan por poseer 3 propiedades
especificamente:

e Presentan caracteristicas de viscosidad adecuadas
e Son refrigerantes efectivos por su alto calor especifico y alta conduccion del calor.

e Generan proteccién sobre la corrosion. (Shell, 2019)

Tabla 2-2: Ventajas y Desventajas del Aceite térmico como fluido térmico

VENTAJAS DESVENTAJAS

e Se obtienen a partir de la destilacion
e (Costos bajos

e Estabilidad térmica hasta 320°C

fraccionada del petroleo

o Durante el ciclo de trabajo los

e Poco peligrosos para la salud . . .
Pelig P hidrocarburos mas volatiles (de

e Buenas caracteristicas viscosidad — cadena mas corta) se vaporizan con

temperatura mayor facilidad por lo que aumenta la

* Baja presion de vapor viscosidad del fluido restante que
llega a causar degradacion vy

coquizacion del mismo.

Elaboracion: Moénica Andrade, 2019
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Para la producciéon de energia eléctrica con energia solar mediante la utilizacion en colectores
solares parabdlicos la mejor alternativa son los aceites térmicos; dentro de los aceites térmicos
minerales de transferencia de calor disponibles en el mercado ecuatoriano tenemos: TEXATHERM
46 (recomendado para unidades de transferencia de calor que en sistemas abiertos no excedan los
195°C y 315 °C para sistemas cerrados y con una temperatura inferior a los -15°C),
MOBILTHERM 605 (recomendado para utilizar en instalaciones cerradas con calentamiento
indirecto por su alto rendimiento, resistente a la degradacién térmica y oxidacion quimica, para
sistemas cerrados su rango de temperatura va de -7°C a 315°C y en sistemas abiertos -7°C a 180°C)
y SHELL THERMIA OIL B (presenta una excelente estabilidad térmica hasta 320°C, la

temperatura inferior es de -12°C). (Aguilar R, 2019)

2.2.3.3 Aceites sintéticos

Se obtienen Unicamente por sintesis quimica por lo tanto presentan una estructura molecular
conocida y sus propiedades son predecibles, su vaporizacién es inferior y su tiempo de vida es
notablemente superior. Uno de los principales aceites sintéticos utilizados en plantas termosolares
con PTC es el THERMINOL VP-1 que trabaja con un rango de temperatura de 12 °C a 400°C pero

no se encuentra disponible en el pais por lo que se debe importar para su utilizacién.

Las principales ventajas que presentan los aceites sintéticos son: poseen estabilidad térmica méas
elevada (cercana a 400°C), mayor rango de temperatura de uso y mejor bombeabilidad en

temperaturas bajas. (Mufioz, 2008)

e Comparacion de los aceites térmicos respecto al agua

Las principales ventajas que presentan los aceites térmicos con respecto a la utilizacion de

agua son:

e A presion constante trabajan con temperaturas de operacion altas hasta 300°C

e Poseen un facil ajuste de la temperatura de funcionamiento
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e Inicialmente no necesitan procesos 0 equipos de pre-tratamientos |y
acondicionamiento.

e No existe pérdida de calor debido a la condensacion y por consiguiente generan alta
eficiencia.

e No existe riesgo de corrosion de las superficies metalicas en contacto

e Generan bajos costes de mantenimiento

Las principales desventajas son:

e Generan una capacidad de calor muy alta en movimiento, por lo tanto requieren
bombas recirculadoras, valvulas especiales y un alto grado de aislamiento térmico
e Costos altos del aceite térmico

o Elaceite térmico se debe controlar periédicamente para evitar su degradacién

2.2.4 Colectores solares

Se pueden utilizar diferentes tipos de colectores solares para transportar energia de radiacion solar a
la energia interna del medio de transporte. Los colectores solares se pueden clasificar en dos tipos:
colectores concentradores y no concentradores (estacionarios). Para los colectores concentradores,
el flujo de radiacidn se incrementa por medio de superficies reflectantes concavas, que interceptan y

enfocan la radiacién del haz solar hacia un area de recepcién mas pequefia.

Los colectores concentrados rastrean el sol y dirigen la radiacion solar hacia un punto como los
concentradores de paraboloides y las torres de energia solar, o hacia un receptor lineal como los
colectores de canal parabdlicos (PTC) y los reflectores lineales de Fresnel (LFR). Por otro lado, los
colectores no concentrados no rastrean el sol y sus areas para la intercepcion y absorcion de la
radiacion solar son las mismas. Los colectores no concentradores comunes son los colectores de
placa plana (FPC), los colectores parabélicos compuestos (CPC) y los colectores de tubos

evacuados (ETC). (Cioccolanti, Tascioni, & Arteconi, 2018)
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Segun el tipo de colector solar, el medio de transporte (fluido de trabajo o fluido de transferencia de
calor) se puede calentar a rangos de temperatura baja, media o alta. Los colectores solares de baja
temperatura calientan hasta 240 ° C, los colectores de temperatura media entre 240 ° Cy 400° C,y

los colectores de alta temperatura superiores a 400 ° C.

Las tecnologias de energia solar concentrada (CSP) son aquellas en las que los colectores solares de
concentracién se utilizan en la utilizacién de la energia solar. PTC es la tecnologia mas madura
entre los colectores solares existentes utilizados en las plantas de CSP. Se utiliza en el 90% del total
de instalaciones en todo el mundo, por capacidad, mientras que menos del 5% se basa en LFR y

aproximadamente el 5% se basa en torres de receptores centrales (Shuai, Hongjie, & Weiyi, 2018).

Por ejemplo, los sistemas de generacion eléctrica solar (SEGS) ubicados en California que producen
354 MW se basan en PTC grandes. Las tecnologias de CSP comerciales en el caso de PTC, LFR o
la torre del receptor central suelen utilizar Ciclo Rankine para utilizar la energia térmica del sol en
la generacion eléctrica. Los concentradores de platos, por otra parte, utilizan principalmente
motores Stirling. La mayoria de los sistemas CSP instalados actualmente utilizan el ciclo Rankine
de vapor debido a la idoneidad del agua para trabajar a altas temperaturas en comparacién con los

fluidos organicos. (Shuai, Hongjie, & Weiyi, 2018)

Se puede obtener una mejor eficiencia térmica en los rangos de alta temperatura utilizando los
colectores de PTC en comparacion con los colectores sin concentracién. En general, los colectores
solares de alta temperatura son méas adecuados para sistemas con altas eficiencias y capacidades de
potencia. Sin embargo, las desventajas de los colectores PTC incluyen la necesidad de sistemas de

rastreo y las dificultades técnicas de almacenamiento de energia a altas temperaturas.

Por otro lado, los colectores solares no concentrados son mas adecuados para ser combinados con

los ORC debido a las ventajas de operar el ORC a temperaturas bajas y medias sobre el ciclo de
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vapor Rankine. Por lo tanto, las desventajas mencionadas anteriormente de los sistemas de rastreo y
las dificultades de almacenamiento de energia a altas temperaturas se pueden superar mediante el
uso de colectores no concentrados y ORC para la generacion de energia. (Cioccolanti, Tascioni, &
Arteconi, 2018)

2.2.5 Fluidos de Trabajo

El proceso del OCR es similar al ciclo basico de Rankine pero en vez de agua utiliza un aceite

orgénico o fluido organico en una caldera de baja temperatura como fluido intermedio.

La temperatura de operacion est4 entre 70 °C y 300 °C. Debido a las propiedades fisicas del fluido
organico, la expansion del vapor saturado no conduce a la zona de vapor himedo, sino que queda

en la zona de vapor sobrecalentado. (Energy, 2019)

El fluido de trabajo es uno de los parametros clave a la hora de disefiar un ciclo Rankine, ya que
afectara a la eficiencia, las dimensiones y posteriores aspectos relacionados con la seguridad. Para
este tipo de instalaciones se buscan fluidos seguros, descartando los de alta toxicidad e
inflamabilidad, y actualmente debido al aumento de interés y a las nuevas normativas que han ido
surgiendo respecto al medio ambiente, nace la necesidad de buscar fluidos de trabajo que sean

respetuosos con el medio ambiente.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion es descriptiva puesto que se fundamenta en describir situaciones, eventos y
hechos referentes a la factibilidad para el aprovechamiento del calor residual generado en el horno
B&T de la empresa Ecuacerdmica C.A. realizando un andlisis de la situacion actual, cuantificando
el calor residual generado y la energia radiante de la zona de andlisis, y por ultimo estableciendo la
interaccion entre la potencia producida y las variables de entrada tanto en el sistema de paneles
solares y el ORC. Ademas, se selecciona una serie de parametros a ser estudiados en categorias
técnicas, para en lo posterior recolecta informacion de los entes pertinentes y se evalla

fundamentalmente los indicadores de las categorias mencionadas.

3.2 Métodos de investigacion

Se consider6 al método sistémico, ya que estda dirigido a modelar el objeto mediante la
determinacion de sus componentes, es decir, la determinacion del calor residual generado en el
horno B&T, el aprovechamiento de los mismos junto con la utilizacién de la energia radiante, asi
como establecer las relaciones entre estos elementos. Esas relaciones determinan por un lado la

estructura del objeto y por otro su dindmica; llegando asi a constituirse en una herramienta
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fundamental para la toma de decisiones en la optimizacion de recursos mediante la factibilidad del

proyecto.

Para la validacion de los indicadores técnicos con respecto al aprovechamiento del calor residual y
la energia radiante para el disefio de un Ciclo Organico de Rankine hibrido, se realiz6 una
modelacion matematica junto con una simulacion para determinar el proceso de trasformacion

Optimo de esto en productos con valor agregado adicional al transformarlos en energia Util.

3.3 Enfoque de la investigacion

Se establece un enfoque cualitativo-cuantitativo, basado en la medicién de uno o mas atributos del

fendmeno descrito (Martinez, 2011).

Para la propuesta de la investigacion se realizd un estudio de la situacion actual del calor residual
generado por el Horno B&T con respecto a la cantidad de calor generado y la temperatura de salida
del calor residual, ademas se caracterizd la Heliofania y se determiné la radiacién solar que se

utilizara en el modelo matematico establecido.

3.4 Alcance de la investigacion

La investigacién parte de analizar la situacion actual del horno B&T vy el planteamiento de utilizar
un sistema de cogeneracion para aprovechar los gases de escape unidos a un sistema de paneles
solares para activar un Ciclo Organico de Rankine Hibrido mediante su simulacién matematica en
diferentes escenarios y finalmente evaluar por medio de indicadores técnicos la factibilidad del

proyecto para el establecimiento de estrategias de una mejora y optimizacion de recursos.
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35 Metodologia

El andlisis se realiza en condiciones de estado estacionario tomando como consideraciones de
trabajo las establecidas en las variables de disefio, con un modelo desarrollado en EES (Engineering
Equation Solver) Version DEMO. El modelo incluye el campo solar, el tanque de almacenamiento
térmico sin andlisis dinamico y el ORC con diferentes fluidos de trabajo a ser comparados. Es
importante indicar que para la validacion del modelo ORC se lo realizo con los modelos
establecidos por (Christos , Evangelos , & Kimon, 2016) Y (Xu, y otros, 2015). Las propiedades térmicas y

termodinamicas de los fluidos de trabajo examinados se toman de las bibliotecas EES.

La primera parte de este estudio es la investigacion de la radiaciéon solar en la zona de analisis
(Riobamba - Ecuador) y sus parametros caracteristicos, el siguiente paso es la evaluacién energética
de cada fluido de trabajo para la determinacién de la solucién éptima y por Gltimo la determinacién

de la potencia minima y maxima que se puede obtener de un ciclo de este tipo.

3.5.1 Energia solar

3.5.1.1 Modelacion de la radiacion solar basados en Heliofania

La medicion de la radiacién solar en Riobamba se realiz6 mediante la conversion de la Heliofania a
valores de radiacion. Segun (Peralta, 2014) en su tesis de doctorado la radiacion media estimada en la
region Sierra es de 7 KW/m?dia con mayor incidencia en el sur del pais, en la regién Costa de 6.5
KW/m?dia, y el regién amazénica con un valor de 6 KW/m?dia. La medicion de la radiacion solar
en Ecuador no se realiza en parametros del sistema internacional de medidas SI (W/m?dia 6

W/m?dia), utiliza criterios de brillo solar o Heliofania.
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En este mismo estudio se dedujo que en la region Costa y Oriente del pais los valores medios
anuales de luz solar es de 3,5 horas, mientras que en la Regidn Sierra considerada con zonas
geograficas de alturas mayores a 1500 msm. (metros sobre el nivel del mar) el nimero de horas de
sol medio anual es de 4,8 a 5,2 horas de luz solar, por lo tanto al encontrarse la zona de estudio

Riobamba en la regidn Sierra se trabajé con un valor de 6 horas de luz solar.

e Declinacién solar

Se define como el angulo entre la linea Sol-Tierra y el plano ecuatorial celeste (proyeccion
del ecuador terrestre). El valor de la declinacion solar varia a lo largo del afio, de 23,45° (21 de
junio),a - 23,45° (21 de diciembre), pasando por cero en los equinoccios de primavera y de otofio.
En el caso de las zonas tropicales, cuando la declinacién solar coincide con la latitud de una
determinada zona tropical, la radiacién solar incide perpendicularmente a la superficie terrestre.
Durante los dias préximos a esta coincidencia entre declinacion solar y latitud (zonas tropicales),
los indices UV aumentan de manera significativa, particularmente si se presentan condiciones de

cielo despejado o parcialmente nublado. (Uco, 2018)

Tabla 3-1: Dia representativo de cada mes

MES DIAS DEL DIA DIA DEL MES N
MES PROMEDIO (i)
Enero 31 16 i 16
Febrero 28 14 31+i 45
Marzo 31 16 59 +i 75
Abril 30 15 90 +i 106
Mayo 31 16 120 +i 136
Junio 30 15 151 +i 167
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Julio 31 16 181 +i 197
Agosto 31 16 212 +i 228
Septiembre 30 15 243 +i 259
Octubre 31 16 273 +1i 289
Noviembre 30 15 304 +i 320
Diciembre 31 16 334 +i 350

Elaboracién: Ménica Andrade, 2019

e Angulo horario

Se define como el traslado angular del sol hacia el este o al oeste del meridiano local por la rotacion
de la Tierra sobre su eje, ® < 0 en las horas de la mafiana, ® > 0 en las horas de la tarde. Sucede que
el angulo al momento de la salida del sol es de @ = -90° y en la puesta del mismo es de ® = 90° solo
cuando ocurre los equinoccios que ocurren a una hora determinada y en una fecha particular, pero
en el Ecuador sucede en cualquier fecha es la excepcion debido a la rotacion del sol hacia el Norte

en primavera y al Sur en otofio, (Duffie & Beckman, 2013)
e Horas de sol tedricas

Es la cantidad de horas Utiles desde que sale el sol y se oculta, (Duffie & Beckman, 2013)
e Numero de horas de sol real

El nimero de horas reales de sol en otras palabras es la cantidad de Heliofania. EI nimero de horas
de sol real promedio anual n, para Riobamba que se encuentra en la Region Sierra del pais con una
altura de 2760 msm es de 4,8 a 5,2.
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Tabla 3-2: Valores promedio de Heliofania para el afio 2018

T
gﬁ\\. ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO o (
¥ FACULTAD DE RECURSOS NATURALES @
. ESTACION AGROMETEOROLOGICA ‘
HELIOFANIA
TABLAS ANO 2018
MEDIA EN
MESES HORAS DESOL | MEDIA HORAS DE SOL PORCENTAIE

ENERO 148,3 48 40
FEBRERO 149,9 54 45
MARZO 147,9 48 40
ABRIL 1235 4,4 37
MAYO 1445 4,7 ET
JUNIO 173,2 5,8 48
luuo 187,9 6,1 50
AGOSTO 176,8 5,7 a7
SEPTIEMBRE 184,0 6,1 51
OCTUBRE 84,1 5,9 49
NOVIEMBRE 129,8 43 36
DICIEMBRE 1544 5,0 42
SUMA 1904,3 62,9 522,9
MESES DE DATOS 12 12 12
MEDIA 158,7 5,2 43,6

Fuente Estacion AGROMETEREOLOGICA - ESPOCH
Elaboracion: Ménica Andrade, 2019

e Constante de solar

La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por unidad de
tiempo y unidad de superficie, medida en la parte externa de la atmdsfera terrestre en un plano

perpendicular a los rayos del Sol. (Duffie & Beckman, 2013)

Su valor més exacto es dado de la NASA (Administracion Aerondutica y Espacial Nacional de
Estados Unidos de América). Go= 1353 W /m?
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e Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

La radiacion solar extraterrestre es la radiacion solar diaria que se recibe sobre una superficie
horizontal situada en el limite superior de la atmésfera. El valor se define a partir del valor de la
constante solar. Recordamos que la constante solar se define como la cantidad de radiacion que se
recibe en la capa superior de la atmésfera, sobre una superficie unidad perpendicular a los rayos

solares y a una distancia del Sol media. (Duffie & Beckman, 2013)

e Radiacion solar diaria promedio terrestre sobre una superficie horizontal

Se establece que en la ciudad de Riobamba se tiene un tiempo de 5.2 horas promedio de sol
aprovechable para radiacion por lo tanto se estima que el nimero de horas Utiles de sol por dia es de
6.

3.5.1.2. Seleccion del colector solar

Los colectores solares no concentrados son méas adecuados para ser combinados con los ORC
debido a las ventajas de operar el ORC a temperaturas bajas y medias sobre el ciclo de vapor
Rankine. Por lo tanto, las desventajas mencionadas anteriormente de los sistemas de rastreo y las
dificultades de almacenamiento de energia a altas temperaturas se pueden superar mediante el uso

de colectores no concentrados y ORC para la generacion de energia. (Giostri, A, Binotti, M, Astolfi, M, &
Silva, P, 2012)

Es importante tener en cuenta que solo los colectores parabélicos pueden utilizar la radiacion solar
de haz, ya que estos colectores son captadores de imagenes con una imagen solar especifica en el

absorbedor.

La irradiacién solar disponible se calcula utilizando la apertura del colector (Ac) vy la irradiacion

solar disponible, que es la irradiacion de haz para PTC.
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El panel solar cilindrico parabdlico que se encuentra en el mercado nacional lo distribuye JACOR

CIA. LTDA,, presenta las siguientes caracteristicas de disefio.

e Canal parabdlico de un area de 151.771 ft* (14 m?) de apertura Gtil por panel.
e Aproximadamente produce 1.5 KW por cada 10 horas en un dia despejado de calor solar

térmico.

3.5.1.3 Seleccion del fluido térmico

En los estudios realizados por ( Bellos & Tzivanidis, 2018), (Christos , Evangelos , & Kimon, 2016) Y (Shuai,
Hongjie, & Weiyi, 2018) sobre ORC hibridos con energia solar y calor residual utilizan por sus
caracteristicas técnicas el aceite sintético THERMINOL VP-1 que es uno de los principales aceites
sintéticos utilizados en plantas termosolares con PTC debido a su rango de temperatura de trabajo
de 12 °C a 400°C, la falta de disponibilidad en el mercado nacional es uno de los principales
factores a considerar para la seleccién del aceite térmico, por lo tanto se selecciona el aceite mineral
disponible en el mercado que se asemeja al aceite sintético THERMINOL VP-1 que es SHELL
THERMIA OIL B porque presenta una excelente estabilidad térmica hasta 320°C lo cual permite
trabajar con seguridad en el sistema. No se debe superar de 340°C la temperatura de la pelicula del

aceite.

Tabla 3-3: Propiedades Fisicas y Térmicas del Aceite SHELL THERMIA OIL B

Temperatura °C 40 100 150 200
Presion de vapor mbar - - - 5
Conductividad térmica W/m.K 0.133 0.128 0.125 0.121
Calor especifico KJ/Kg.K 1.954 2.173 2.335 2.538
Densidad kg/m® 850 811 778 746

Fuente: (Shell, 2019)

Elaboracion: Moénica Andrade, 2019
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3.5.1.4. Almacenamiento de la energia térmica

La potencia eléctrica de salida de una planta termo solar depende directamente de la influencia del
clima y de la hora del dia. Una alternativa para mitigar las variaciones es instalar un sistema de
almacenamiento de energia térmica. Esta opcion permite almacenar energia para poder generar
electricidad en forma posterior a su llegada al campo de colectores parabdlicos, incluso, la
operacion de la planta se puede extender a periodos en que no existe radiacion solar sin la necesidad

de quemar algin combustible fosil.

La eficiencia de la produccién de electricidad se degrada con la insolacion intermitente,
principalmente debido a que la turbina operaria frecuentemente a carga parcial y ademas en modo
transitorio. Si durante un periodo de tiempo corto se produce una situacion de nubosidad, el flujo y
las condiciones del vapor en la turbina se pueden degradar hasta forzar la detencién de la turbina si
no existe una fuente suplementaria de energia que permita subsanar la perturbacion. Los sistemas de
almacenamiento térmico que se disefian con este fin requieren capacidades pequefias de

almacenamiento, maximo 1 hora de funcionamiento de la planta a plena capacidad.

El desplazamiento del periodo de generacidon de electricidad requiere el uso de una capacidad mayor
de almacenamiento. Este desplazamiento se hace guardando una parte o toda la energia solar
recibida durante el dia, y se usa para generar energia eléctrica en periodos con mayor demanda
eléctrica, o mayores costos marginales de generacién. Con este disefio no se requiere
necesariamente aumentar el area de colectores instalados. Los rangos tipicos de almacenamiento

son entre 3 y 6 horas de operacién a plena carga (Aguilar R, 2019).

Una de las principales metas al respecto es desarrollar un sistema de almacenamiento térmico que
tenga un bajo riesgo de implementacion en el corto plazo. La opcion mas desarrollada hoy en dia es
un sistema de almacenamiento térmico en un tanque separado en nodos en donde el nodo inferior
alcanza una baja temperatura y el nodo superior alcanza una alta temperatura. Estos almacenan una

mezcla fluida de sales de nitrato. La temperatura nominal del tanque a baja temperatura es 200°C,
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debido que a temperaturas inferiores se empieza con el proceso de solidificacion de las sales que

forman parte de la mezcla para la conservacion de energia.

Cuando se almacena energia en el sistema, se transfiere calor desde el campo de colectores solares a
través del aceite térmico a la mezcla de sales. Este se almacena en el nodo del tanque de alta
temperatura. Cuando se requiere producir energia eléctrica a partir de la energia guardada, se
invierte los flujos en el intercambiador de calor, y se transfiere la energia de la mezcla de sales al

fluido térmico.

Las mezclas méas utilizadas son las sales de Nitrato de Sodio y Nitrato de Potasio que pueden
funcionar sobre los 560°C por esta propiedad térmica se utilizan como almacenamiento térmico en

plantas solares con paneles cilindrico-parab6licos. (Aguilar R, 2019)

La mezcla de sales consiste en un 60% del peso en Nitrato de Sodio, y el restante 40% del peso en
Nitrato de Potasio. Algunas ventajas de este medio son la alta densidad, baja reactividad quimica

con otras especies, y su bajo costo.

Para la modelacion del tanque de almacenamiento se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e Para el modelado del tanque de almacenamiento se selecciond el método de zonas de
mezclas, en esta metodologia el tanque se separa en zonas horizontales que incluyen aceite
térmico de la misma temperatura que intercambian masa y energia llamados nodos.

e El sistema de almacenamiento se analiza como estado estacionario con respecto al balance
de energia para cada nodo de analisis.

e La estratificacion del tanque de almacenamiento térmico se lo realiza con 3 nodos segun
recomendaciones técnicas dadas en (Duffie & Beckman, 2013) “La cantidad de nodos necesarios
para predecir adecuadamente el rendimiento de un tanque de almacenamiento solar depende

de la aplicacién, que 10 o menos nodos fueron satisfactorios para predecir el rendimiento y
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que de 3 a 5 nodos son suficientes”. El aceite térmico mas caliente se encuentra en el nodo
superior y el mas frio en el nodo inferior del tanque de almacenamiento.

e El volumen del tanque de almacenamiento se analiza utilizando la relacion Volumen del
tanque / area de recoleccion solar (panel solar) que es un parametro importante en las
plantas de energia de concentracién solar, el volumen especifico del tanque de

almacenamiento se selecciona para que sea 0,125 m*/m? de acuerdo con ( Bellos & Tzivanidis,
2018).

3.5.2 Calor residual

La idea bésica es disefiar el sistema con la maxima utilizacién dela fuente de calor residual para

lograr una alta entrada térmica en el ORC.

El calor residual producido por el horno en la empresa ceramica se le considera como aire caliente
estandar (21% O,, 79 % N,), con una temperatura de ingreso al sistema (temperatura de salida de la
chimenea del horno) de un minimo de 120°C y un maximo de 176 °C, siendo ésta Gltima la

temperatura mas regular generada en el proceso productivo de la empresa.

e Capacidad calorifica del aire Cp_aire = 1,005 KJ/Kg.°’K

e Flujo volumétrico del aire "V=13535,8m*/h

e Densidad del aire & = 1,2 Kg/m®

e Flujo mésico del aire m_aire = 4.6 Kg/s

e Temperatura de entrada del calor residual T_ena = 176 °C

e Temperatura de salida del calor residual T_sala =100°C

3.5.3. Modelacion matematica del ciclo organico de Rankine

Las consideraciones empleadas para el andlisis del ORC son las siguientes:
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Para realizar el andlisis termodinamico del ciclo se cuenta basicamente con dos grandes
ecuaciones gobernantes, los balances de conservacion de energia y masa. A partir de ellos,
es posible determinar los trabajos de las turbinas, bombas y compresores, el calor recibido
por el evaporador y el calor rechazado en el condensador; de igual manera, es posible

determinar la eficiencia de los ciclos segun la primera ley de termodinamica.

e Conservacion de la masa

Si se considera que la densidad no cambia ni en el espacio ni en el tiempo (fluido

incompresible)

Emin—Xmout=0 Ec.1
Donde:
Ymin = sumatoria de los flujos masicos de ingreso al sistema

Ymout= sumatoria de los flujos masicos a la salida del sistema

e Conservacion de la energia

De manera similar al principio de conservacion de la masa, indica que la cantidad de
energia que entra a un volumen de control, es igual a la energia que sale. Para este tipo de
procesos, la energia entrante y saliente puede corresponder a trabajo, calor, o energia de

flujo (relacionada con la entalpia).

AE=Q+W Ec. 2
Iminh in—Xmouth out=Q+W Ec..3
. T .
hj = fTref Cpj dT Ec. 4

Donde:
AE= energia que ingresa al sistema

Q =calor
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W = trabajo

h = entalpia

Cp = calor especifico

T = temperatura

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

determinados empleando las bases de datos del software EES® version DEMO.

e Para la simulacién de este sistema se tuvieron en cuenta muchos supuestos habituales y

realistas que se detallan a continuacién:

1.

La temperatura maxima del fluido de transferencia de calor (aceite térmico
sintético) en la entrada del intercambiador de calor se establece en 320 °C que es la
temperatura maxima de funcionamiento del aceite seleccionado.
La temperatura de condensacion del sistema se selecciona de tal forma que sea a
60°C, con la finalidad de que el rechazo de calor al ambiente se realice facilmente
durante el afio. T_cond = 60°C
La presion minima del sistema ORC se establece que sea igual a la presion de
saturacion del fluido de trabajo seleccionado a la temperatura de condensacion.
P_min = P_sat [Fluido de trabajo, T=T_cond]
La presion maxima en primera instancia debe considerar la
relacion de presion maxima de la turbina IT; de 60 para reducir la complejidad de la
turbina.

P_max1 =IIT * P_min

P_max1 = 60 * P_min
La eficiencia isentrdpica de la turbina se considera del 85% y la presion maxima en
segunda instancia no puede exceder al 90% de la presién critica respectiva por

factores de seguridad y estabilidad para el ciclo.

P_max2 = 0.9 = PC
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6. La presion maxima del ciclo se encuentra entre la minima de la presion maxima 1y
la presion maxima 2

P_max = Min [P_max1, P_max2]

7. El punto de compresion en el sistema del intercambiador de calor Pinch Point o
punto Pinch se establece en 20 K; el Pinch Point es el valor de diferencia de
temperatura minima que se da entre la linea de evaporacion/condensacién, y los
perfiles de temperatura del fluido externo este valor es importante para disefiar y

dimensionar adecuadamente los equipos intercambiadores de calor.

8. El tanque de almacenamiento pierde calor al medioambiente teniendo en cuenta
esta pérdida se utiliza un coeficiente de pérdida de calor promedio de U_t =0.001

KW/m? K que incluye pérdidas por radiacion y conveccion.

9. La eficiencia isentropica de la bomba se establece en 70% vy la eficiencia del motor
en 70%

10. La eficiencia del generador se establece en 97%

3.5.4. Seleccién del fluido de trabajo

Se realiza un seleccion de los fluidos de trabajo teniendo en cuenta diferentes caracteristicas como:
disponibilidad, rangos de presién de trabajo, implicaciones ambientales del uso de estos fluidos en
los ciclos, clasificacién segln la pendiente de la curva de vapor saturado (himedos, secos o

isentropicos) y rangos de temperatura de trabajo entre 20°C y 230°C.

Tomando en consideracion estudios realizados ( Bellos & Tzivanidis, 2018) Y (Christos , Evangelos , &
Kimon, 2016), al comparar la similitud de variables a analizar y de condiciones de trabajo del ORC se
establece la seleccion de 5 fluido de trabajo: Ciclohexano, Tolueno, Isopentano, n-Pentano y MDM
(OCTAMETILTRISILOXANO), debido a que su punto critico es inferior comparado con el fluido

de trabajo agua /vapor. La mayor parte de estos fluidos organicos presentan una curva de saturacion
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especial en el diagrama T-s dando a entender que se reduce la necesidad de sobrecalentamiento y la

combinacion con fuentes de baja temperatura es ideal.

El estudio del comportamiento de estos fluidos de trabajo que son generalmente utilizados en los
ORC se los selecciona en funcién de la Temperatura Critica y de la clasificacibn ASHRAE que se
muestra en el Cuadro 3-4 a las condiciones establecidas por el sistema de paneles solares y calor
residual a una temperatura maxima de ingreso de calor residual de 176 °C que fue la consideracion

principal para la modelacion del ciclo para cada uno de los fluidos de trabajo.

Tabla 3-4: Propiedades fisico-quimicas de los fluidos de trabajo

PESO
FLUIDOS DE | TEMPERATURA | MOLECULAR
TRABAJO CRITICA °C Kg/Kmol ASHRAE
Tolueno 318.6 92.14 B3
Ciclohexano 298.49 236.5 A2
n-Pentano 196.55 89.16 A3
Isopentano 187.2 72.12 A3
MDM 290.9 72.15 A3

Elaboracién: Moénica Andrade, 2019.
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CAPITULO IV

4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.

El primer paso de la investigacion de ORC hibrido con energia solar y calor residual es la
comparacion del Modelo desarrollado en EES con resultados de literatura. Se tomaron como
referencia la eficiencia del ciclo 1 (Christos , Evangelos , & Kimon, 2016) Y al estudio propuesto por (Xu,
y otros, 2015) como eficiencia del ciclo modelo 2 para la validacién por la utilizacion de fluidos de
trabajo similares. Se model6 a las mismas condiciones de las referencias, la tabla 4-1 incluye los

resultados de comparacion con un porcentaje de desviacion bajo lo que permite la validacion del

modelo.

Validacion del modelo ORC

Tabla 4-1: Validacion del modelo propuesto respecto al Modelo 1 y Modelo 2

n_orc (%)
EFICIENCIA DEL DESVIACION
EFICIENCIADE |CICLO CONEL (%) REFERENCIA
CICLO MODELO |PRESENTE
ly2 MODELO
(Christos , Evangelos , &
21.08 20.71 1.78 Kimon, 2016)
2151 20.71 3.86 (Xu, y otros, 2015)

Elaboracién: Monica Andrade, 2019.
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4.2.

Radiacion solar diaria

La Tabla 4-2 indica la produccién de energia eléctrica de cada uno de los fluidos de trabajo en

funcidn de las horas disponibles de radicacién como calor Gtil durante un dia promedio en la ciudad

de Riobamba. Como se aprecia en los datos obtenidos se confirma al tolueno como fluido de trabajo

Optimo para el modelo planteado. La produccion maxima de trabajo neto se obtiene a las 13:00,

pasada esta hora del dia empieza un descenso de la radiacion solar (atardece el dia) por esa

condicion la modelacion establece un tanque de almacenamiento térmico para el funcionamiento

continuo del ORC hibrido.

Tabla 4-2: Produccidn de energia eléctrica en funcion de las horas de radiacion solar aprovechables

en un dia promedio en la Ciudad de Riobamba

W_net KW
HORA Gb TOLUENO | CICLOHEXANO | ISOPENTANO | N-PENTANO | MDM
9:00 323.01 71.71 68.58 48.79 51.61| 45.39
10:00 525.18 72.2 69.06 49.16 52| 457
11:00 625.12 72.44 69.31 49.34 52.19| 45.85
12:00 721.84 72.68 69.54 49.52 52.38| 45.99
13:00 739.54 72.72 69.58 49.55 52.41| 46.02
14:00 670.50 72.55 69.42 49.42 52.28| 45.92
15:00 538.90 72.24 69.1 49.18 52.02| 45.72

Elaboracién: Ménica Andrade, 2019
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Grafico 4-1: Relacion de las horas de Radiacion solar util respecto a la produccion de
Energia Eléctrica

Fuente: Modelacion matematica ORC hibrido

Elaboracion: Monica Andrade, 2019.

4.3. Utilizacion de paneles solares

En la tabla 4-3 se observa las caracteristicas dimensionales y térmicas del modelamiento ejecutado
por cada panel solar. Se determina el volumen del tanque de almacenamiento térmico minimo de
1.75 m® y el calor util generado por cada panel solar de 0.7324 KW. Ademés el calor de residual
proveniente de los gases de escape del horno que utiliza el ORC se mantiene constante en 351.3
KW para la produccién de energia eléctrica independientemente del fluido que se utilice. Para
obtener esos resultados de modelacion se tomo el valor del flujo de calor residual de un dia tipico de
produccidn del horno sin paras.
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Tabla 4-3: Parametros dimensionales y térmicos con

la utilizacion de 1 panel solar

PARAMETROS| UNIDADES |RESULTADO
Ast m2 8.441
Q_in KW 352.1
Q_res KW 351.3
Q_uc KW 0.7324
V m? 1.75

Elaboracién: Ménica Andrade, 2019.

4.4.  Analisis del Trabajo neto producido (Energia Eléctrica) con la implementacién de un

panel vy los fluidos de trabajo seleccionados

La Tabla 4-4 resume los resultados de las condiciones 6ptimas de operacion de las modelaciones
realizadas para cada fluido de trabajo. Mediante esta tabla se pudo comparar la eficiencia del ciclo
ORC asi como el trabajo neto producido (Energia Eléctrica) que dotara el modelo a la empresa por

cada panel solar.
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Tabla 4-4: Parametros de las condiciones éptimas de modelacion para los diferentes fluidos de

trabajo
N-

RESULTADOS |UNIDADES | TOLUENO | CICLOHEXANO | PENTANO | ISOPENTANO MDM
n_ciclo % 20.52 19.63 14.78 13.97 12.99
m_oil ka/s 1.814 3.375 1.245 1.153 1.198

PC Kpa 4126 4081 3364 3370 1415

T out °C 380.3 380.1 380.4 380.4 380.4
W_net KW 72.25 69.11 52.03 49.19 45.73
W_pumpr KW 1.894 5.913 6.874 6.829 0.3945
W._turbr KW 74.14 75.02 58.91 56.02 46.12

Elaboracién: Monica Andrade, 2019

De los datos obtenidos en la tabla anterior, se hizo referencia a la eficiencia del sistema analizado

con respecto a cada uno de los fluidos de trabajo, este es uno de los pardametros que nos permitié

determinar al Tolueno como fluido de trabajo debido a que con este compuesto el ciclo presenta

mayor eficiencia en su funcionamiento y produce mayor trabajo neto (Energia Eléctrica) con

respectos a los otros fluidos. Este analisis se muestra en la Gréfica 4-2 y Gréfica 4-3

respectivamente.
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Gréfico 4-2: Eficiencia del ciclo ORC con los diferentes fluidos de trabajo

Fuente: Modelacién matematica ORC hibrido
Elaboracién: Ménica Andrade, 2019.
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Gréfico 4-3: Produccién de Energia Eléctrica con los diferentes fluidos de trabajo

Fuente: Modelacién matematica ORC hibrido
Elaboracion: Monica Andrade, 2019.
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4.6. Produccion de energia eléctrica con relacién al incremento de los paneles solares

En la Tabla 4-5 se refleja que la mayor produccion de energia eléctrica esta asocia con la mayor
area de recoleccion de energia solar, este resultado prueba que la produccién de electricidad del
sistema esta relacionado con la forma en la que la energia solar se puede combinar con el calor

residual para que el disefio modelado 6ptimo tenga éxito.

La empresa dispone de un area de 660 m® para la distribucién de los paneles solares cilindro-

parabdlicos que equivale a un total de 47 paneles solares.

Tabla 4-5: Produccion de energia eléctrica en funcion del incremento de paneles solares

NUMERO
W_net (KW)
DE

PANELES N-

SOLARES | TOLLUENO | CICLOHEXANO | ISOPENTANO | PENTANO| MDM
1 72.25 69.11 49.19 52.03 45.73
5 72.86 69.73 49.66 52.52 46.11
10 73.63 70.49 50.24 53.14 46.59
15 74.4 71.26 50.82 53.75 47.07
20 75.16 72.03 51.41 54.36 4755
25 75.93 72.8 51.99 54.98 48.03
30 76.7 73.56 52.57 55.59 48.51
35 77.47 74.33 53.15 56.2 48.99
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40 78.23 75.1 53.74 56.81 49.47
45 79 75.87 54.32 57.43 49.94
47 79.31 76.17 5455 57.67 50.14
Elaboracién: Moénica Andrade, 2019
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Gréfico 4-4: Determinacion de la produccién de Energia Eléctrica respecto al

incremento de paneles solares
Fuente: Modelacion mateméatica ORC hibrido

Elaboracion: Ménica Andrade, 2019.

4.7 Fluidos de trabajo

Mediante el diagrama de Temperatura — entropia en las gréficas 4-5, 4-6, 4-7, 4-8, 4-9 se muestra el
ciclo termodinamico de los fluidos de trabajo analizados para el modelamiento de ORC: Tolueno,

Ciclohexano, Isopentano, N-pentano y MDM. Bajo el criterio que los fluidos més recomendados
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para un ciclo organico de Rankine son aquellos que presentan la pendiente ds/dT > 0. Las gréaficas

Ts fueron tomadas una vez concluida la simulacion para cada uno de los fluidos.

Como se puede observar en cada uno de los gréficos, el vapor extraido de la caldera en el punto
ndmero cuatro esta lejos de la linea de saturacion luego de ser expandidos en la turbina, por lo que
se plantea el uso de un recuperador de calor que mejora la eficiencia térmica del ciclo disminuyendo

un 9 % en el calor de entrada.
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Gréfico 4-5: Diagrama Temperatura vs Entropia del Tolueno
Fuente: Biblioteca EES
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Grafico 4-6: Diagrama Temperatura vs Entropia del Ciclohexano
Fuente: Biblioteca EES
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Gréfico 4-7: Diagrama Temperatura vs Entropia del Isopentano
Fuente: Biblioteca EES
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En un dia tipico de produccion del Horno B&T se generan gases de escape con un flujo de 4,6 kg/s
dando un calor residual a una temperatura de entre 120°C como valor minimo y un valor maximo
de 176°C, para este rango de temperaturas se modeld el trabajo neto producido para cada uno de
los fluidos analizados con el fin de verificar su funcionamiento a las condiciones del modelo

propuesto y confirmar la seleccion del fluido de trabajo.

En base a las graficas 4-5 y 4-9 s el Tolueno y el MDM son fluidos de trabajo con temperaturas
criticas mas altas que la temperatura de la fuente térmica razon por la cual no presentan
restricciones importantes para los niveles de temperatura de entrada del calor residual en el sistema
modelado; sin embargo el ciclo hexano presenta a las condiciones definidas con un aporte de
energia solar maximo sale del evaporador a una temperatura de 274 K valor mayor al de punto

critico restringiendo su uso para esta aplicacion.

En la Tabla 4-6 se muestra los resultados de produccion de energia eléctrica respecto a la
temperatura de entrada del calor residual analizando lo siguiente: los fluidos de trabajo n-Pentano y
MDM presentan similitud en su comportamiento con respecto a la temperatura de entrada del calor
residual pero no se seleccionaron como los fluidos de trabajo dptimos para esta modelacién debido

a su baja produccion de Energia Eléctrica y por el bajo rendimiento del ciclo ORC.

Finalmente el comportamiento que presenta el Isopentano como fluido de trabajo para las
condiciones del sistema modelado indica que a temperaturas menores a los 138°C este fluido no es
el adecuado para la modelacion ya que su aplicabilidad empieza a partir de los 138,7 °C lo cual se

convierte en un factor importante para no considerarlo como fluido de trabajo.

Desde el punto de vista de su naturaleza quimica se puede entender el comportamiento de estos
fluidos con respecto a las condiciones del sistema, al ser el Tolueno y el Ciclohexano estructuras
ciclicas estables a las condiciones de la modelacion esto se debe a que no forman isémeros

estructurales por lo que la produccion de Energia eléctrica es alta comparada con los otros fluidos.
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Tabla 4-6: Comparacion de la produccion de Energia eléctrica en relacion a la Temperatura de

entrada del calor residual del horno

W_NET (KW)
T ena
°C CICLOHEXAN | ISOPENTAN
TOLUENO @) @] N-PENTANO MDM

120 18.02 14.84 8.719 11.85
126.2 24.04 20.87 13.53 15.61
1324 30.07 26.9 18.34 19.38
138.7 36.09 32.93 21.75 23.16 23.14
144.9 42.12 38.96 26.33 27.97 26.91
151.1 48.15 44.99 30.9 32.78 30.67
157.3 54.17 51.02 35.47 37.6 34.44
163.6 60.2 57.05 40.05 42.41 38.2
169.8 66.22 63.08 44.62 47.22 41.96

176 72.25 69.11 49.19 52.03 45.73

Elaboracién: Ménica Andrade, 2019
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Grafico 4-10: Comparacion del comportamiento de los fluidos de trabajo para la produccion de

Energia Eléctrica respecto a la temperatura de entra del calor residual

Fuente: Modelacién matematica ORC hibrido
Elaboracion: Ménica Andrade, 2019.

De los fluidos analizados se selecciond como fluido de trabajo para la modelacion al Tolueno, pese
al estar en la clasificacion ASHRAE B3 se lo considera como un fluido moderadamente tdxico, de
viscosidad moderada, pero presenta un punto de ignicion superior a los 500°C (530 — 600 °C) y una
inflamabilidad media debido a que su temperatura critica es mayor a la temperatura de la fuente de
calor residual. Ademas los resultados de produccién de trabajo Neto (energia Eléctrica) y eficiencia

del ciclo son mayores en comparacion a los otros fluidos analizados.

4.8. Comparacion de la produccion de energia eléctrica con calor residual y con el sistema

hibrido (calor residual y energia solar)

Para determinar la continuidad de funcionamiento del ORC modelado se realiza en anélisis a la
produccién de energia eléctrica solo con calor residual y con la combinacion de calor residual junto
con el calor proveniente de los paneles solares. Al analizar la Tabla 4-7 se puede determinar que al
incrementar el nimero de paneles solares suficientes para cubrir el area disponible de la empresa

para esta recoleccion de energia de 660 m? (47 paneles solares) se aprecia el aporte significativo de
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la energia solar al sistema ORC con el fin de producir mayor cantidad de energia eléctrica analizado

con el fluido de trabajo seleccionado Tolueno.

Tabla 4-7: Comparacion de la produccion de Energia eléctrica en relacién a la

presencia de paneles solares

PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA KW

TEMPERATURA DE CALOR

CALOR RESIDUAL Y 47

ENTRADA DEL AIRE °C | RESIDUAL PANELES SOLARES
120 17.86 25.08
176 72.1 79.31

Elaboracién: Ménica Andrade, 2019
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Grafico 4-11: Produccion de energia Eléctrica en relacion a la utilizacion de paneles solares

Fuente: Modelaciéon matematica ORC hibrido
Elaboracién: Ménica Andrade, 2019.
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4.9. Comprobacién de hipotesis

Con la modelacion matematica establecida para el Ciclo Organico de Rankine hibrido con
energia solar se pudo aprovechar el calor residual del horno B&T de la Empresa
Ecuaceramica S.A., obteniéndose energia eléctrica; con la utilizacidn solamente del calor
residual se obtuvo un rango de 17.86 a 72.1 KW como trabajo neto (energia eléctrica) para
los valores de temperatura de salida del calor residual de 120 a 176°C, con la combinacion
del calor residual junto a la energia solar captada por 47 paneles solares aumenta la
produccion de energia eléctrica en un rango de 25.08 a 79.31 KW para los mismos valores

de temperatura de salida del calor residual del horno.
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CAPITULO V

5. PROPUESTA

Modelacién de la radiacion solar basados en heliofania

Declinacién solar

Ec.1

6 = 23,45° * sin (—3600(284+n))

365

Donde:

0 = angulo de declinacion solar

n = numero de dia acumulado del mes

Angulo horario

Ws = acos[—tan(6) * tan(6) ] Ec.2
Donde:

W, = angulo horario o angulo del ocaso

0 = angulo de inclinacién solar

0 = latitud de Riobamba 1°38°51”

Horas de sol tedricas
N = (12—5) * Ws Ec.3

Doénde:

N = nUmero de horas de sol teéricas
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Ws = angulo horario

Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

24xGo

T

Ho = * A*B Ec.4

360*n
365 )

A= (140,033 *cos Ec.5

WS

B = [[cos 0+ cosé x sinWs + ( 180

) * sin @ * sin5] Ec.6
Donde:

Ho = Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

n =ndmero de dia acumulado del mes

Ws = &ngulo horario

6= angulo de declinacion solar

0 = latitud de Riobamba 1°38°51”

Radiacién solar diaria promedio terrestre sobre una superficie horizontal

H = Ho [(a +b) = %] Ec.7
Donde:

H = Radiacion solar diaria promedio terrestre sobre una superficie horizontal

Ho = Radiacion extraterrestre diaria sobre una superficie horizontal

a, b = constantes de Angstron a = 0.25;b = 0.50 (Doorenbos & Pruit, 1974)

nr = promedio de heliofania

N = nlmero de horas de sol teéricas

Determinacion de la energia solar disponible
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Gs=H
Doénde:

Gs = energia solar disponible

H = Radiacion solar diaria promedio terrestre sobre una superficie horizontal

Gh=%
6

Donde:

Gb= Radiacién solar diaria promedio disponible
Colector solar

Calculo del campo colector

Qsolar = Ac * Gb

Donde:

Ac = area de apertura del colector

Gb = Radiacidn solar diaria promedio disponible

Eficiencia térmica de los colectores solares

_ Quc
ne = Qsolar
Energia util

Q_uc =m_oil* Cp_oil (T_oilin — T_oilout)
Donde:

Q_uc =energia util por collector

m_oil = flujo mésico del aceite térmico

Cp_oil= capacidad calorifica del aceite térmico
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T_oilin= temperatura de entrada del aceite térmico
T_oilout= temperatura de salida del aceite térmico
Eficiencia térmica media del colector
n=FR-(t-a)— FR-UL[T_in—T_am/ 1] Ec.13
Donde:

I): Rendimiento mensual medio del colector

T_in: Temperatura maxima (200°C)

T_am: Temperatura ambiente promedio

I: Intensidad

FR-(t-a)N: 0,824

FR-UL: 2,13

Fluido térmico

Determinacion del flujo masico del aceite térmico

Q_in=Q_uc+ Q_res Ec.14
Toilin = T sat [fluido de trabajo, P = P4] + PP + ﬁ?pml Ec.15
Donde:

Q_in=calor que ingresa al ORC
Q_uc=energia (calor) utilpor colector
Q_res=calor proveniente del calor residual
PP= punto pinch
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T_oilin=temperatura de entrada del aceite

T_sat=temperatura de saturacion del aceite (Intercambiador de calor)

Tanque de almacenamiento térmico
e Primer nodo

0 = m_col * Cp_oil * (T,,; — Ty;) + m_oil * Cp_oil * (T_S2 — T_sl) —U_t+xA_slx
(T_s1—T_am) Ec.16

e Segundo nodo

0 = m_col * Cp_oil *x (Ty; — Tsy) + m_oil * Cp_oil * (Ty3 — Tsy) —U_t x A_s2 *
(T_s2 —T_am) Ec.17

e Tercer nodo

0 = m_col * Cp_oil * (Ty, — Ts3) + m_oil * Cp_oil * (Tpjjoue —T1) — U_t x A_s3
(T_s3—T_am) Ec.18

Donde:

U_t =Coeficiente de pérdidas de calor del tanque
T oilin = T_s1 =Temperatura de ingreso del aceite

T in=T_s3=Temperstura de ingreso al campo solar
m_col = flujo mésico del colector (igual a m_oil)
A _sl1= éarea del primer nodo

A _s2= area del segundo nodo

A _s3=éarea del tercer nodo

52



Longitud total del tanque de almacenamiento

Al considerarse un tanque cilindrico se establece la relacién que la longitud del tanque es igual al

doble de su didmetro, por lo tanto:
L st=2*D st Ec.19

Volumen del tanque de almacenamiento de energia

V== (%) * L,_St Ec.20

Area del primer nodo

A_sl = 7+ (%) + * (%) * L_st Ec.21

Area del segundo nodo

A_S2 = (%) * [,_st Ec.22

Area del tercer nodo

A_S3 == rx (Ditz) + * (%) x L_st Ec.23

Area total del tanque de almacenamiento

Ast=A5s1+As2+ A_s3 Ec.24
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Calor residual

Q_res = M_gire * CP_gire * (T—ena - T—sala) Ec.25
Donde:

Q_res = calor producido por el calor residual del horno

m_aire= flujo masico del calor residual

Cp_aire = capacidad calorifica del calor residual

T_ena = temperatura de entrada del aire

T_sala = temperatura de salida del aire

Modelacion matematica del ciclo orgéanico de Rankine

Qsol
Gb
Tam
Mcol
Tanquede Toil i 4
almacenamiento | 11N
térmico O >

-]
2 — ] Whet
) met | |5 '
g2 55
5 E Toilouty | E B
£ c - 8
g 2
S Tair_in £ /

o .

Tair_out B “ Qcond

‘.‘ .

Qperdido <« 2 r
Mair { Bomba 1
) Wpump |

Grafico 5-1: Diagrama propuesto del Ciclo Orgénico de Rankine hibrido

Elaboracion: Ménica Andrade, 2019.
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Punto 1

h1 = h[fluido organico, T =T1,x = X1]
s1 = s[fluido organico,T = T1,x = X1]
vl = v[fluido organico, T = T1,x = X1]

Donde:
hl= entalpia del fluido de trabajo a la presidn de saturacion del fluido de trabajo
s1= entropia a la entalpia de presion de saturacion

vl = volumen especifico

Punto 2
W_pumps = vl = (P2 — P1) Ec.26
W _pumpr = m_ciclo * (h2 — h1) Ec.27
Donde:

W_pumps = trabajo isentrdpico de la bomba

W_pumpr= trabajo real de la bomba

m_ciclo = flujo masico del ciclo

hl= entalpia del fluido de trabajo a la presién de saturacion del fluido de trabajo
h2= entalpia del fluido de trabajo a la presion maxima del fluido de trabajo
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n_pump = eficiencia isentropica de la bomba

W_pumps

n_pump = W _punpr Ec.28
Punto 3
nHX = 2 Ec.29
T3=T6—T_shx Ec.30
T_shx =10
h3 = h[fluido de trabajo,T = T3 ,P = P3]
s3 = s[fluido de trabajo,T = T3,P = P3]
x3 = x[fluido de trabajo,T = T3,h = h3]
Punto 4
T4 = T_sat[fluido de trabajo,P = P4] + T_hx
h4 = h[fluido de trabajo,T = T4,P = P4]
s4 = s[fluido de trabajo,T = T4, h = h4]
x4 = x[fluido de trabajo,T = T4, h = h4]
Punto 5
s4 = s_5s Ec.31
h5 = h[fluido de trabajo,s = s_5s, P = P5]
T5 = T[fluido de trabajo, P = P5,h = h_5]
W _trubr = m_ciclo * (h4 — h5) Ec.32
W _trubs = m_ciclo * (h4 — h_5) Ec.33
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W _turbr
nturb = ———

W_turbs
TS5 = T[fluido de trabajo,P = P5,h = h5]
x5 = x[fluido de trabajo,T = T5, h = h5]
s5 = s[fluido de trabajo,h = h5,P = p5]
Punto 6

h6 = h[fluido de trabajo,T = T6,P = P6]

s6 = s[fluido de trabajo, T = T6,P = P6]

x6 = x[fluido de trabajo,T = T6,h = h6]
Eficiencia del ciclo

W_net

* 100

nciclo = oin
Calculo del flujo neto de trabajo

W_net = (W_turbr — W_pumpr)

Q_in = m_ciclo * [h4 — h3]

S7

Ec.34

Ec.35

Ec.36

Ec.37



CONCLUSIONES

El flujo méasico del calor residual proveniente del horno B&T en las lineas de
produccion de la empresa Ecuaceramica S.A. fue de 4,6 Kg/s, valor que se obtuvo a
partir del valor de su flujo volumétrico promedio emitido por la chimenea del horno
que es de 13535,8 m* / h, considerandolo al calor residual como aire caliente con una
temperatura que oscila entre los 120y 176°C.

Mediante el analisis de la Energia radiante en la zona de influencia del proyecto se
determiné que al tener un promedio de 5,2 horas de Heliofania (luz solar) en el dia se
la energia solar atil tiene una irradiaciéon de 544.3 W/m? que se plantea pueda ser
utilizada en una area de 660 m? equivalente a 47 paneles solares cilindrico parabélico
que se encuentra en el mercado nacional y lo distribuye JACOR CIA. LTDA

Se analizaron como fluidos de trabajo al Tolueno, Ciclohexano, Isopentano, n-
Pentano y MDM, basandose en las propiedades termodinamicas que presentan como
la naturaleza del fluido, su Temperatura critica y el rango de temperatura de salida
del calor residual del horno, concluyendo que el Tolueno es el fluido de trabajo
optimo ya que produce la mayor cantidad de Energia eléctrica y el sistema modelado
con este fluido de trabajo alcanza su mayor porcentaje de eficiencia.

El modelamiento de un ORC hibrido con recuperacion utilizando Tolueno da una
produccion minima de Energia eléctrica alcanza los 72,1 KW, el flujo masico
minimo del ciclo de 0.5566 Kg/s y la eficiencia del ciclo de 20.52% cuando el
sistema utiliza anicamente calor residual como fuente de energia; mientras tanto que
la produccion méxima de energia eléctrica se da cuando se trabaja netamente con el
modelo hibrido y la utilizacién de 47 paneles solares que cubre el drea de 660 m?
obteniéndose 79,31 KW, un flujo masico maximo del ciclo de 0.6108 Kg/s y una

eficiencia del ciclo de 20,56%.
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RECOMENDACIONES

Si se desea llevar a cabo la propuesta de la simulacion es importante poder aprovechar al maximo la
implementacion del storage tank razén por la cual se recomienda en un estudio posterior realizar
una simulacion dindmica que ayudara a establecer cuantas horas mas de aporte de energia solar

podria contar el sistema.

Adicional se recomienda tomar una vez puesto en marcha el sistema el andlisis de la viscosidad

cinematica del aceite para determinar el tiempo de vida Gtil del mismo.
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ANEXOS

ANEXO A. Modelacion matematica de un Ciclo Organico de Rankine hibrido con
Energia Solar para el aprovechamiento del calor residual para la empresa Ecuaceramica
S.A

e Tolueno
"FLUIDO DE TRABAJO-TOLUENO™"
"MODELACION DE HELIOFANIA"

n=16 "NUMERO DE DIA PROMEDIO DEL MES (dia)"

0 =1.647778 "LATITUD DE RIOBAMBA (9"
nr=>5.2 "HORAS PROMEDIO DE SOL (h)"
Go =1353 "CONSTANTE DE RADIACION DEL SOL W/m2*"

A= (1+(0.033*cos((360*n)/365))) "CONSTANTE DE HELIOFANIA ADIM"

B = (cos(O)*cos(d)*sin(ws) + ((3.1416*ws/180)*sin(O)*sin(d))) "CONSTANTE DE HELIOFANIA ADIM"
al=0.25 "CONSTANTE DE ANGSTRON ADIM*"
b1=0.5 "CONSTANTE DE ANGSTRON ADIM"

Ac = 14*X "AREA DE 1 COLECTOR m2"
X=1 "NUMERO DE PANELES SOLARES"

d = -23.45*sin((360*(284+n))/365) "ANGULO DE INCLINACION DEL PANEL ©"

ws = ARCCOS(-tan(d)*tan(0)) "ANGULO HORARIO °"

J = (2/15)*ws "HORAS REALES DE ILUMINACION SOLAR h"
Ho= (24*Go/3.1416)*A*B "HELIOFANIA TEORICA "
H = Ho * ((al+b1)*(nr/J)) "HELIOFANIA REAL "
Gs=H "IRRADIACION SOLAR REAL "
Gb = Gs/F "IRRADIACION SOLAR W/m2"
F=6 "NUMERO DE HORAS/DIA UTILES DE SOL"
Q_dot =(Gb * Ac)/M "CALOR APORTADO POR PANAL kw*

M = 1000

"MODELACION CON COLECTORES NACIONALES"

T_in=200

T am=14

X =0.824

Y'=213

ETA_c=X"-Y"*((T_in-T_am)/Gbh) "EFICIENCIA DEL COLECTOR"
Q_uc = ETA c*Q_dot "CALOR DOTADO POR COLECTOR"



"TANQUE DE ALAMCENAMIENTO TERMICO"

U_t=0.001

T oilin=T_s1

T in=T_s3

m_col=m_oil
0=m_col*Cp_oil*(T_out-T_s1)+m_oil*Cp_oil*(T_s2-T_s1)-U_t*A s1*(T_s1-T_am)
0=m_col*Cp_oil*(T_s1-T_s2)+m_oil*Cp_oil*(T_s3-T_s2)-U_t*A_s2*(T_s2-T_am)
0=m_col*Cp_oil*(T_s2-T_s3)+m_oil*Cp_oil*(T_oilout-T_1)-U_t*A_s3*(T_s3-T_am)
A_st=A_s1+A_s2+A_s3

V/Ac=0.125 [m]

L _st=2*D_st

V=(p*D_st"2)/4*L_st

p=pi

A _sl=(p*D_st"2)/4+(p*D_st*L_st)/3

A _s2=(p*D_st*L_st)/3

A_s3=(p*D_st"2)/4+(p*D_st*L_st)/3

"MODELO ORC"

T_cond=60

P_min=P_sat
P_sat=P_sat(Toluene,T=T_cond)
P[1]=P_min

P[1]=P[5]

P[1]=P[6]

P_max2=0.9*PC
PC=P_crit(Toluene)
P_max1=60*P_min
P_max=min(P_max1,P_max2)
P_max=P[2]

P[2]=P[3]

P[2]=P[4]

T _cond=T[1]

X[1]=0

ETA pump=0.7

ETA_turb=0.85

"PUNTO 1"
h[1]=Enthalpy(Toluene, T=T[1],X=X[1])



s[1]=Entropy(Toluene, T=T[1],X=X[1])
v[1]=Volume(Toluene, T=T[1],X=X[1])
"PUNTO 2"
W_pumps=v[1]*(P[2]-P[1])
W_pumpr=m_ciclo*(h[2]-h[1])
s[2]=Entropy(Toluene,h=h[2],P=P[2])
T[2]=Temperature(Toluene,P=P[2],h=h[2])
x[2]=Quality(Toluene, T=T[2],h=h[2])
ETA_pump=W_pumps/W_pumpr
"PUNTO 4"
T[4]=T_sat(Toluene,P=P[4])+10
h[4]=Enthalpy(Toluene, T=T[4],P=P[4])
s[4]=Entropy(Toluene, T=T[4],h=h[4])
x[4]=Quality(Toluene, T=T[4],h=h[4])
"PUNTO 5"

s[4]=s_5s
h_5=Enthalpy(Toluene,s=s_5s,P=P[5])
T_5=Temperature(Toluene,P=P[5],h=h_5)
W_turbr=m_ciclo*(h[4]-h[5])
W_turbs=m_ciclo*(h[4]-h_5)
ETA_turb=W_turbr/W_turbs
T[5]=Temperature(Toluene,P=P[5],h=h[5])
x[5]=Quality(Toluene, T=T[5],h=h[5])
s[5]=Entropy(Toluene,h=h[5],P=P[5])
"RECUPERADOR"
ETA_HX=(T[3]-T[2])/(T[5)/T[6])
ETA_HX=0.85

"PUNTO 3"

T[3]=T[6]-10

h[3]=Enthalpy(Toluene, T=T[3],P=P[3])
s[3]=Entropy(Toluene, T=T[3],P=P[3])
x[3]=Quality(Toluene, T=T[3],h=h[3])
"PUNTO 6"

h[6]=Enthalpy(Toluene, T=T[6],P=P[6])
s[6]=Entropy(Toluene, T=T[6],P=P[6])
x[6]=Quality(Toluene, T=T[6],h=h[6])

"EFICIENCIA DEL CICLO"



Q_in=m_ciclo*(h[4]-h[3])
W_net=(W_turbr-W_pumpr)
ETA ciclo=(W_net/Q_in)*100

"CALOR RESIDUAL"

Cp_aire = 1.005

m_aire = 4.6 [Kg/s]

T _ena=176
T sala=100

Q_res=m_aire * Cp_aire * (T_ena-T_sala)

"ACEITE TERMICO"
Q_in=Q_uc+Q_res

Q_uc=m_oil *Cp_oil * (T_oilin -T_oilout)

Cp_oil = 2.5522

T _oilin=320

T_oilin=T_sat(Toluene,P=P[4])+PP+(Q_in/(m_oil *Cp_oil))

PP=20

RESOLUCION
A =1.032 al =025 Ac =14 [m2] Agy =3.005 [m?) Agp =2.2581 [m?
Agz =3.005 [m? Ag = 8441 [m?] B = 09439 b1 =05 Cpaire = 1.005 [kl/kg-K]
Cpgi = 2.552 [kfkgK] d=211 Dst = 1.037 [m] ne = 0.09612 Teico = 20.52
Ny = 0.85 Npump = 0.7 Tturb = 0.85 F =6 [hdia Gb = 544.3 [Wim?]
Go = 13853 [Wim2] Gs = 3266 [W.h/m2.dia] H = 3266 [W_h/m2.dia] Ho = 10118 [W.h/m2.dia]  hg=384.6 [KJ/kg]
J=12.08 [1] Lst =2.073 [m)] M = 1000 [W/KW] Mairs = 4.6 [Kg!s] Meici = 05577 [kgis)
Meor = 1.814 [kgis) Mgy = 1.814 [kgis] n=16 nr=52 [h] O =1648
p=3.142 PC = 4126 [kPa] PP =20 [C] Pinax = 1118 [kPa] Praxt = 1118 [kPa]
Pmaxz = 3714 [kPa] Pmin = 18.63 [kPa) Psat = 18.63 [kPa) Q =762 [KW] Q= 352.1 [KWY)
Qres = 351.3 [KW] Que = 0.7324 [KW] s5s = 1151 [klikg-K] Ty =379.7 [C] Ts=123.9 [C]
Tam =14 [C] Teona = 60 [C] Tena = 176 [C] Tin =200 [C] Teiin = 320 [C]
Toiput = 319.8 [C] Tout = 380.3 [C] Tg1 =320 [C] Teo=259.9 [C] Te3 = 200 [C]
Tealm = 100 [C] Uy = 0.001 [KW/m2-C] W =175 [m ws = 9064 Wit = 72.25 [KW]

Wympr = 1.894 [KWV]
X =0.824

Woumps = 1.326 [KW]
Y =213

Wigrbr = 7414 [KWW]

Wiyrbs = B7.23 [KW]

x=1




ANEXO B. Ficha técnica del aceite Térmico Shell Thermia Oil B

Shell Thermia

Heat Transfer Fluids

Shell Thermia Oils B and D are based on carefully selected highly refined mineral oils chosen
for their ability to provide superior performance in indirect closed fluid heat transfer systems,

Applications

® Enclosed circulated heat transfer systems
for industrial applications such as process industry,
chemical plents, textile producers etc. and in
howsshold equipment such as oil filled heaters

Thermia B and D con be vsed in high temperawre
continuous heat transfer equipment with the following
applicction limits:

Thermic B D
Max. film temperature 340°C | 340°C
Max. bulk temperature 250°C 280"C

Performance Features and Benefits

* High oxidation and thermal stability
Thermia B and D are basad on corefully elacted
highly refined mineral oils. The rates of oil eracking
and oxidaticn are very small, gwing long il life
This csswmes on efficient fluid heoter with good

mp circulation that the film temperatures on the

ﬁ:cter surface do not axceed he limits cbove,

® low viscosity and high heat tranzfer coefficient
Low visccsities snable excellent Auidity and hect
transfer clso at kower temperaturss

® Good solvency

* Non-corrosive

® [ow vapour pressure

® Non-toxic oils and easy disposal
Mineral oil haat rrmsL fluids are safer to handle
than synthetic fluids. After sarvice they can sasily be
collected a3 used cil for recycling or disposdd

Specification and Approvals
Classified as 15O 6743-12 Family @
Meet: typically DIN 51522 requirements

Advice

The life of Thermia oil: depends on the detign an
usage of the system. K the system iz well designe
and not subjected 1o abnormd werkloads, the |
can be for many years.

It is important to monitor il condition regularly ¢
rates of change in physicd charocteristics are mor
signsficant than actual valves The properties the
should be monitored are viscosity, acidiy, flos
point {open and closed) and insoluble: content.

Advice on cpplications not covered in this leafls
may be cbiained from your Shell Representative. Fe
contact detail: see poge ii in the front of this binder.

Health and Safety

Guidancs on Health and Safery are availakle on th
appropriate Material Safety Dota Shest which ca
be obtained frem your Shell representative.

Protect the environment
Take uzed oil fo an authorized collection paint D
not dischargs into drains, soil or woter



Typical Physicel Characterishics

Thermia B D
Denstty ar 15 °C k! 150 12185 0.868 0281
Flazh Pairt PRBCC "C 150 271% Z20 248
Flash Peirt COC *C 150 2592 230
|Fir¢ Paimt COC *C 150 2592 255
|Fu|r Paint *C 150 3014 -12 -&
Kinematie Viseasity 150 3104
at°C mrs 230
at 40 *C mrrds a5 108
&t 100 *C s s 4.7 118
at 200 "C e 1.2
Inihal Bailing Paint *C 150 3771 = 355
Autaignition Temperature *C DIk 51794 250
l!"hl.rlrdlir.miah WVailue mghOH/ g | ASTM DFT4 < 005
Water Content B/ 150 3733 =01
Ash [Cxid] %m/m 150 4245 = 0.01
Carbon Residue (Conradson) %/ 153 10370 002
Copper Corrosion (3h/100°C) 150 2140 clazs 1
Coefficient of Thermal Expanzion  1/7C 00008

Thess characieristics ore typscal of current prodecion. Whilal future prodiuction will canform do Shel's spechcabon,

varkalions in thass chesmscharidics mony covur,

Typical Design Deta

Thermia B:

|'I'-||I|:-|mm e a0 20 40 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 340
Density kgl 0B74 | 0BA3 | 083D | 0BT |QF7FB | 0748 | 0713 | 04681 | 0655
Specific Heat Capasity Mg’k | 1.B0% | 1.8B2 | 1954 | 2173 | 2355 | 2.538 | 2.7% | 2%0% | 3.048
Thermal Canductivity WK [ 0134 [ 0134 [ Q133 (00128 | 0125 | 0021 [ 418 | ¢4 | 011
Prandtl Me. 375 | A1 | 375 &9 32 20 14 n #
}T'l’upuw Prezmure mibar - - - - - 5 28 100y | 250
Thermia D:

Temperature C 0 [ 20 | 40 [ 100 [ 150 | 200 [ 250 | 280

[Density kg, 0.F11 | 0900 | OB38 | 0847 | OB1¥ | 0788 | 0748 | 0737

Specific Heat Capasity W feg® ) TBY | 193 | 20O | 220 | 236 | 254 | 270 | 2.80
Thermal Condustivity WimK | 0130 | D128 (001284 (01217 |01172) 0113 | 0.10% | 0108
[Prandt Mo. - SOO0 | 1000 | 145 5% 3 22 ?




