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1. RESUMEN TRILINGUE

[ESP]

En este documento se presenta el estudio realizado entorno a diferentes ciclos
energéticos: ciclo Rankine y bomba de calor. En este analisis se detalla cémo estos ciclos
aprovechan el salto de temperaturas entre el foco frio y el foco caliente en diferentes

condiciones para generar energia.

En primer lugar, se incluye un estudio informativo sobre el gas natural licuado y las
plantas de regasificacion en Espafia. Con intencion de aprovechar las condiciones
descritas, se definen diferentes vias de aprovechamiento para estas plantas mediante la

descripcidn del Organic Rankine Cycle y la bomba de calor.

En segundo lugar, se desarrollan dichos ciclos en condiciones definidas mediante el
estudio de diferentes casos. Para, a continuacién, proceder a evaluar el comportamiento
de diferentes fluidos térmicos que cumplan las especificaciones del ciclo en el que van

a operar.

Por ultimo, se selecciona el fluido mas adecuado para que ser utilizado en los
diversos casos, teniendo en cuenta no sdlo el rendimiento alcanzable, sino también su

posible impacto medioambiental.

[EUS]

Dokumentu honetan, energia iturri bezala erabilitako ziklo desberdinetan

egindako azterketak aurkezten dira: Rankine zikloa eta bero ponpa. lkasketa hau,



eman ta zabal zazu BI LBO KO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

baldintza desberdinetan ziklo hauek energia nola lortzen dute zehazten du, proposatzen

diren temperatura jauziak, foku hotz eta bero gisa erabiliz.

Lehenengoz, gas natural likuatuaren eta Espainiako regazifikazio planten
ikasketa berriemaile bat egiten da. Deskribatutako baldintzak aprobetzatzeko asmoz,
ustiapen bide desberdinak difinitu egiten dira planta hauentzako Organic Rankine Cycle

eta bero ponparen bidez.

Bigarrenez, entsegu batzuen bidez aipatutako zikloak garatu egiten dira baldintza

batzuk definituz. Baldintza hauek betetzen dituzten jariakin termikoak aztertu ah.

Bukatzeko, errendimenduari eta ingurumen-inpaktuari erreparatuz, jariakin hoberena

aukeratzen da.

[ENG]

In the following document, a study of different energetic cycles has been carried
out: the Rankine cycle and the heat pump. This analysis details how these cycles take
advantage of the temperature gradient between the cold source and the hot source in

different conditions in order to generate energy.

Firstly, an informative study about the liquified natural gas and the revaporization
plants in Spain is done. As a general introduction, different ways of energy production

are presented, describing the Organic Rankine Cycle and the heat pump.

Secondly, the most adequate fluids for these cycles will be selected depending on
the temperatures the cycle will operate between. There will be analyzed that every

thermal fluid achieved every specification.

To sum up, the most suitable one will be selected, not only taking into account the

corresponding cycle efficiency but also the possible environmental impact.
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2. INTRODUCCION

2.1. GNL (Gas Natural Licuado)

El gas natural licuado o GNL, es gas natural que ha sido procesado para ser
transportado, almacenado o utilizado en forma liquida. Para llegar a este estado liquido,

el gas natural extraido de los yacimientos subterraneos es tratado en varias etapas.

Una vez extraido el gas natural, se le somete a un proceso de licuefaccién.
Previamente se eliminan, ya que pueden crear problemas a lo largo de éste y los

siguientes procesos, varios componentes como:

Helio: Reduce aun mas la temperatura de licuefaccion.

e Compuestos de azufre: Son corrosivos y pueden danar los equipos.

e Didxido de carbono: Se solidifica en las condiciones de este proceso.

e Mercurio: Puede generar malas mediciones en los equipos y es toxico.

e Agua: Se solidifica a las condiciones que se van a aplicar en la licuefaccion.

e Hidrocarburos pesados: Pueden congelarse al igual que el agua y crear

problemas en los equipos.

Como siguiente paso, el gas natural se enfria hasta la temperatura de -161 °C. Esa es
la temperatura aproximada en la cual el metano, que es el gas primario, se convierte en
liguido. Para que esto ocurra el gas natural es sometido a un proceso de refrigeracion.
En este proceso se utilizan refrigerantes como el propano, etano / etileno, metano,
nitrégeno o mezclas de ellos previamente comprimidos y en estado liquido que se irdn
evaporando a medida que vayan intercambiando calor con el gas natural, el cual se

enfriard hasta la temperatura antes mencionada, convirtiéndose en liquido. Los
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principales paises donde se ubican plantas de licuefacciéon y refrigeracién en la
actualidad son Qatar, Emiratos Arabes, Malasia, Indonesia, Argelia, Nigeria, Australia,

Trinidad y Tobago, Egipto y, en Europa, Noruega.

Licuar el gas natural de esta manera nos permite poder transportarlo o almacenarlo
en un volumen 600 veces menor que en fase gaseosa y a presién atmosférica. De hecho,
ésta es la mejor opcidon para transportarlo desde regiones aisladas, ya que las
importantes reservas de gas natural que existen en nuestro planeta estan a veces
situadas en zonas alejadas, que carecen de demanda local y no es econdmicamente
rentable comercializar ese gas directamente y desde donde, dada su lejania, el

transporte del gas natural a través de gasoductos no es rentable.

Los buques especializados en el transporte del gas natural licuado, también llamados
Metaneros, pueden ser de dos tipos: De sistema de contencidn del tipo membrana, de
modo que tienen un aspecto muy similar al de otros cargueros, el 40% de los metaneros
actuales son de este tipo, o de un sistema de contencién de carga mas particular, que
incluye cuatro o mas tanques esféricos grandes, llamados también tipo Moss. La
propulsién de estos buques se realiza aprovechando el gas evaporado en los tanques,
de manera que una pequefia cantidad de vapor se disipa por ebullicidon, en un proceso
qgue se denomina "autorrefrigeracidon". Aunque recientemente han ido evolucionando a

motores que puedan consumir también fuel-oil. La capacidad de carga de estos buques
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puede variar entre los 25.000 m? y los 270.000 m3. Un buque de 138.000 m*® de GNL

transporta unos 900 GWh de gas licuado.

‘ " Transporte en
4 cisternas a plantas \
[~ satélites 7\
- T T Y T T T
Planta de \ { Buques Plantas de f noa
Gasoducto  |—» . | q > . »  Gasoducto | — clientes
licuefaccion metaneros regasificacion {
inales
)
Aguas amiba (upstream) Midstream Aguas abajo (downstream)

llustracion 1: Proceso de regasificacion de GNL.

2.2. Regasificacion

Cuando el buque metanero llega a la planta de regasificacion, la descarga del GNL
transportado se realiza a través de los brazos de descarga, con los que se bombea el GNL
directamente a los tanques de las plantas para su almacenamiento. Para su inyeccién en
la red de gasoductos, el GNL almacenado en los tanques se convierte en gas en las
plantas de regasificacion mediante un aumento de su temperatura, pasando de unos -
161 2C a unos 0-10 2C (proceso conocido como vaporizacidon, normalmente mediante el
aprovechamiento de la temperatura del agua del mar en intercambiadores de calor.)
Por ultimo, la estacion de regulacion, medicidén y odorizacién procesa el gas para hacer

posible la deteccién rapida de fugas.

El sistema gasista espafiol dispone del conjunto de infraestructuras de regasificaciéon
de GNL mas importante de Europa. En la actualidad, del total de 22 plantas de

regasificacion en operacidon en Europa, siete de ellas (una adn no operativa) estan
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ubicadas en Espafia, y suman el 35% de la capacidad de almacenamiento total de plantas

de GNL en Europa.

llustracion 2: Plantas de regasificacion en Espana.

Las plantas operativas en Espafia son:

e Barcelona, 8 tanques y una capacidad de 760.000 m? GNL

e Huelva, 5 tanques y una capacidad de 619.500 m*® GNL

e Cartagena, 5 tanques y una capacidad de 587.000 m3 GNL

e Bilbao (BBG), 3 tanques y una capacidad de 450.000 m® GNL

e Sagunto (Sagass), 4 tanques y una capacidad de 600.000 m® GNL

e ElFerrol (Reganosa), 2 tanques y una capacidad de 300.000 m3 GNL

10
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La séptima todavia no esta operativa, situada en El Musel (Asturias) y equipada con

dos tanques de una capacidad de almacenamiento total de 300.000 m3® GNL.

Las plantas de Barcelona, Huelva, El Musel y Cartagena son propiedad de Enagas,
mientras que la de Bilbao es un 50% de Enagas y un 50% del Ente Vasco de Energia (EVE),
la de Sagunto el 72.5% de la participacién es de Saggas y la de Reganosa cuenta con la
participacidn de cuatro accionistas, los cuales son el Gobierno de Galicia, Grupo Tojeiro,

Sonatrach y First State regasificadora.

2.3. Ciclo Rankine

El ciclo de Rankine es un ciclo termodinamico que tiene como objetivo la conversién
de calor en trabajo. Es un ciclo muy empleado en sistemas simples y cuando la
temperatura de fuente caliente esta limitada. El ciclo Rankine simple consta de un
evaporador, un condensador, una bomba y un expansor. Utiliza un fluido de trabajo que
alternativamente evapora y condensa, tipicamente agua, aunque también se pueden
utilizar otro tipo de fluidos como compuestos organicos. Estos se utilizan en los ORC
(Organic Rankine Cycle) que se describen mas adelante. A continuacién, se analizara

brevemente los procesos que soporta el fluido térmico en un ciclo Rankine ideal simple.

11
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llustracion 3: Esquema ciclo Rankine.

- Proceso de compresion: El fluido refrigerante entra en la bomba en fase liquida y es
sometido a una compresién isoentrdpica, lo cual aumenta la presién del fluido hasta la

presidn necesaria en la caldera. Proceso 1-2 en la figura.

- Proceso de evaporacidn: A una presidn constante, mediante la caldera se transmite
calor al fluido. En un primer tramo del proceso el fluido de trabajo se calienta hasta la
temperatura de saturacion, luego tiene lugar el cambio de fase liquido-vapor y

finalmente se obtiene vapor sobrecalentado. Proceso 2-5 en la figura

- Proceso de expansion: El vapor sobrecalentado de alta presién se expande
isoentrépicamente mediante una turbina, es decir baja su presidén hasta la presién del
condensador. Dicha turbina es la que genera la potencia mecdnica del ciclo. Proceso 5-

6 en la figura.

- Proceso de condensacidn: En el condensador, a una presién constante, el fluido de
trabajo va transmitiendo calor y alcanza el estado de liquido saturado para poder ser

bombeado de nuevo. Proceso 6-1 en la imagen.

En un ciclo Rankine real, los procesos en la bomba y en la turbina no serian

isoentrépicos y el condensador y la caldera presentarian pérdidas de carga.

12
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2.4. BOMBA DE CALOR REVERSIBLE

La bomba de calor es un ciclo que toma calor de un espacio frio y lo transfiere a otro
mas caliente utilizando como para ello un trabajo aportado al sistema, para realizar esta
transferencia de calor. Las Bombas de Calor aprovechan la capacidad que tienen los
fluidos refrigerantes de ceder calor cuando pasan de estado gaseoso a estado liquido, y
de absorber calor cuando realizan el proceso contrario. Para ello se modifican las
propiedades termodindmicas de dicho fluido que circula dentro de un ciclo
termodinamico cerrado, de manera que, variando el estado y las propiedades fisicas de
dicho fluido dentro de este ciclo, se consigue realizar la transferencia de calor en el
sentido deseado, aportando calor a un espacio o extrayéndolo del mismo. Este ciclo pasa
por 4 etapas que se producen en los 4 elementos del equipamiento del ciclo, los cuales

son: Evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion.

Q.
2 5
Condensador
Expansion Compresor - \/\/'J
| Evaporador 6
| ( \ o
| \ )
1 f
Qs

Ilustracion 4: Esquema bomba de calor.

13



eman ta zabal zazu BI LBO KO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

2.5.

Proceso de evaporacidn: Se produce la absorcién de calor del medio ambiente,
lo que conlleva la evaporacion del fluido térmico de este ciclo. Este proceso se
lleva a cabo a presiones bajas en un intercambiador de calor llamado

evaporador. Proceso 1-6 en la figura.

Proceso de compresidn: El fluido refrigerante entra en el compresor ya en un
estado de gas, en el cual se comprime y lo cede al ciclo a alta presion. Al
aumentar la presion el liquido térmico aumenta también su temperatura.

Proceso 6-5 en la figura.

Proceso de condensacidn: El condensador absorbe el fluido a alta temperatura
y presién, y va cediendo el calor al medio en el que se encuentra. Su temperatura
disminuye, pero se mantiene a la misma presién el fluido térmico. Proceso 5-2

en la figura.

Proceso de expansion: Este proceso sucede en la valvula de expansién del ciclo.
El fluido térmico se expande, por lo que sufre una bajada de presidon y también
de temperatura, generdndose una mezcla de liquido y vapor saturados. Proceso

2-1 de la figura.

ORC (ORGANIG RANKINE CYCLE)

Normalmente el fluido de trabajo utilizado en un ciclo Rankine es agua, pero a

medida que surgen necesidades de aplicacion a baja temperatura, se hace necesario

plantearse utilizar nuevos fluidos de trabajo capaces de sacar provecho a estas bajas

temperaturas para la produccién eficiente de energia mecanica. El ciclo organico

Rankine (ORC) tiene los mismos elementos y el mismo funcionamiento que un ciclo

Rankine convencional, pero con la diferencia del fluido de trabajo empleado, que es un

14
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fluido organico de elevado peso molecular y mads volatil que el agua (por ejemplo

hidrocarburos (HC), Hidrofluorocarbonos (HFC), Hidroclorofluorocarbonos (HCFC),

Clorofluorocarbonos (CFC), Perfluorocarbonos (PFC), Siloxanos, Alcoholes, Aldehidos,

Eteres, Hidrofluoroéteres (HFE), Aminas, Mezclas de fluidos...) teniendo en cuenta a la

hora de seleccionarlo que, ademas de ciertas caracteristicas técnicas, debera tener un

bajo impacto ambiental.

2.5.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Este tipo de fluidos, segun el tipo de condiciones, otorga varias ventajas respecto al

uso del agua como fluido del ciclo, por ejemplo:

Presidn de evaporacién mads baja que en los ciclos Rankine de vapor de agua: con
eso se consigue disminuir la complejidad y por tanto el coste de la instalacién.
En un ORC no suele superar los 30 bar, mientras que el de vapor suele trabajar

por encima de 60 bar.

Temperatura y presion critica reducidas: lo que hace que sea capaz de recuperar
calor a una temperatura mas baja de la que lo haria un ciclo convencional.
Ademads, hace que a la entrada del condensador no se requieran temperaturas

tan altas.

Pendiente nula o positiva de la linea de vapor saturado en el diagrama T-s: Como
se puede ver en la préxima figura. Algunos fluidos organicos tienen pendiente
nula o positiva en su linea de vapor saturado. Por lo tanto, no suele haber riesgo
de tener fase liquida a la salida de la turbina, por lo que la ausencia de
condensacion reduce el riesgo de desgaste y daino de la misma, aumentando su

vida util.

15
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llustracion 5: Comparacion grafico T-S de agua y fluidos organicos.

Como desventajas de este tipo de sistemas se puede indicar que la seleccion de
equipamiento y del fluido organico depende de las condiciones de cada aplicacién, por
lo que, si se quiere un sistema realmente eficiente, se tendra que disefiar para esa

instalacidn en concreto.

Y como desventajas respecto al agua podriamos recordar que el calor latente de
estos fluidos es bastante menor que el del agua. Ademas, este tipo de fluidos puede ser
inflamable, inestable, toxico, de coste mas alto, dificil accesibilidad respecto al agua y
daiiino para el medio ambiente. En este Ultimo caso, habra que tener en cuenta su GWP

(global warning potential) y su ODP (ozone depletion potential).
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2.5.2. APLICACIONES

Actualmente, el interés en la recuperacion de calor esta creciendo, por distintas
razones como las econdmicas, la cada vez mas creciente tendencia hacia la
sostenibilidad y otras nuevas restricciones. Entre sus principales aplicaciones estan el
aprovechamiento del calor residual y la transformacién de fuentes de energia

renovable.

La tecnoldgica del ciclo organico Rankine con fluido orgdnico encuentra entre sus
aplicaciones el aprovechamiento de energia solar, energia geotérmica de baja
temperatura energia obtenida a partir de biomasa y la recuperacién de calor residual,
esta ultima siendo muy util en diferentes industrias. Los ORC, como ya se ha indicado,
captan calor de un foco caliente y lo transmiten a un foco frio haciendo en el proceso
girar una turbina, produciendo energia mecdnica que puede aprovecharse para generar

energia eléctrica.

2.5.3. RESTRICCIONES

Alo largo de los afios, los fluidos organicos utilizados para este tipo de ciclos han
ido cambiando debido a las necesidades de la industria y a las restricciones generadas

por los organismos gubernamentales.

En la primera generacion se usaba cualquier tipo de fluido térmico con tal de
conseguir el maximo rendimiento del ciclo, dichos fluidos podrian tener efectos nocivos

contra la salud (tdxicos) y peligrosos para la seguridad del entorno (inflamabilidad).
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Mas tarde se trato de buscar nuevos fluidos mas estables quimicamente y con
menor toxicidad. Por ello, se empezaron a utilizar los CFCs (clorofluorocarbonos), HCFCs

(Hidroclorofluorocarbonos) y HFCs (hidrofluorocarbonos).

A partir de los protocolos de Montreal y de Kyoto, se fueron prohibiendo los
HFCs, CFCs y HCFCs, ya que se trata de fluidos dafiinos para la capa de ozono y
productores de efecto invernadero. Y se comienza la busqueda de otros refrigerantes
de ODP nulo, bajo GWP y que sean de sustitucidn directa. La busqueda de fluidos de
trabajo alternativos se hace indispensable, ya que se prohibird el uso de equipos con
fluidos térmicos con un a GWP mayor a 2500 a partir de enero de 2020, a excepcion de
algunos casos, no siendo de aplicacién en los ORC, pero sobre los cuales se marca una
serie de estrictos requisitos en cuanto a la seguridad se refiere, como, por ejemplo, la

revision periddica y rigurosa de los sistemas de deteccidn de fugas.

3. OBJETIVOS Y ALCANCE

Uno de los retos mas importantes en los ORC es la seleccion del fluido de trabajo
mas adecuado para una aplicacion concreta. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto
se basa en escoger un fluido térmico orgdnico 6ptimo para maximizar la eficiencia de un
ciclo Rankine que opere entre las temperaturas de -55°C y 15°C, otro que opere entre -
45°Cy 30°Cy por ultimo, uno que opere entre 0 y 95°C. Y de la misma manera para una

bomba de calor reversible que opera entre las temperaturas de 10°C y 85°C.

En los dos primeros casos de Ciclo Rankine, se trata de utilizar como focos frios
corrientes existentes en una planta de regasificacién y en el tercero se utilizard como

foco caliente una central solar térmica de vacio y como foco frio una instalacion
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geotérmica. Y una bomba de calor en la que el foco caliente se utilice para dar calor y
calefactar un edificio (por ejemplo, el agua de los radiadores) y el foco frio sea la

temperatura ambiente atmosférica.

El estudio debe incluir no sélo el rendimiento de los ciclos, sino también el impacto
medioambiental generado por ellos. De este modo tendremos en cuenta el indice GWP

(global warning potential) a la hora de escoger el fluido idéneo.

Para seleccionar el fluido se tendra en cuenta también su viscosidad cinematica y su
conductividad térmica para disefar y escoger el equipamiento correcto para el ciclo,

aungue en nuestro proyecto no se haya profundizado en ello.

No se van a realizar ningun tipo de estimaciones econdmicas de los fluidos a
estudiar, ya que son ciclos para potencias pequefias y no van a necesitar cantidades

elevadas de fluido.

4. METODOLOGIA

El programa informatico utilizado para los calculos de las variables de los fluidos a
estudiar ha sido REFPROP, acrénimo de REFerence fluid PROPerties, fue desarrollado
por el National Institute of Standards and Technology (NIST), y es una herramienta util
para evaluar numéricamente las propiedades termodindamicas de substancias puras o
mezclas de ellas. Dichas propiedades pueden estar representadas mediante tablas o
graficos que nos facilita el programa. La programacién de la herramienta de calculo fue

desarrollada como una Libreria de Enlace Dinamico (DLL por sus siglas en inglés) y puede
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ser manipulada desde diversos recursos informaticos como: Microsoft Excel, Matlab,
LabView, Python, entre otros. En nuestro caso, la version del programa REFPROP ha sido

la 10.0 con datos actualizados en el afio 2018.

Las propiedades que pueden ser evaluadas incluyen: densidad, viscosidad,
viscosidad cinematica, velocidad de propagacion del sonido, factor de compresibilidad,
presidn, temperatura, entalpia, entropia, conductividad térmica entre otras. Las
regiones termodindmicas que se pueden estudiar en el programa REFPROP
corresponden a liquido subenfriado, regién de saturacién, lineas de saturacién y regién
de gas sobrecalentado. Para el calculo de fluidos mixtos, la composicion de ellos puede

ser suministrada tanto en fraccion de masa como en fraccién molar.

REFPROP (wate) - NIST Reference Fiuid Properties | - T TN —
File  Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions J
. —
I 2 vater V/L st T=02t0 370, °C SlE R | oy 5]
Gas phase
B Molar mass Tipkpttenp.  Nomalboingpr ~ dpole 2NBP

Liquid | Vapor | Liquid | Vapor | Liquid | Vapor |~ [Te0skehmad | 0MT [ ®BaAtT [ 18Bdebe
Temperature| Pressure | Density [ Density |Enthalpy|Enthalpy| Entropy | Entropy | el -
(0

(bay) | (kgf) | (kgf) | (kdkg) | (kikg) | (kdkarK) | (kifkork) Citical Port

T Pressure Density Acentric factor
0020000 | 0.0061210| 999,73 | 0,0048579 | 0,042811] 25003 | 0.00015448 | 91552 mEt [ mEw - [ Bew [ 0aE
50200 | 0,0087379] 99992 [0.0068112] 21.104 | 25101 | 0.076556 | 9.0243
10020 | 0012298 | 99965 [0.0094190] 42.105 | 25192 | 015138 | 88993 -R?dwm- : : .
15020 | 0017080 | 999,05 | 0012857 | 63,065 | 25284 | 0.20475 | 87798 rmumtemp.  Mamumtemp.  Makimum pressue  Maimun densly
20020 | 0023422 | 998,16 | 0017334 | 8399 | 25325 | 0029677 | 86655 [ omec [ 7t 10000, bar 1324 kgi?

30020 | 0042518 | 99560 | 003048 | 12582 | 25556 | 0.3 | 84616 | ||| [ver o RereRENCE
00| 0056352 | 99398 | 0039716 | 14672 | 25646 | 050500 | 83513 g, W, s Pus A, .
020 | 0073928 | 99217 | 0051284 | 167.62 | 25735 | 057280 | 82582 I [T AFN/E st 135 1o Tisshoininc Pt ey

L] > |«

1
2
3
4
5
6| 25020 | 0031737 | 997.00 | 0,023101 | 10491 | 25465 | 036751 | 85562
7
8
9
0

10] 45020 [ 0036043 | 990.16 | 0065628 | 18852 | 25625 | 0563838 | 81630 . Phys. Chem Rel Data, 31(2} 387535, 2002
The iwd. i m&?w&mkamzmm ’I
0 in the bauid phase, and 0. a id states & pressures up
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llustracién 6: Programa REFPROP.
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En nuestro caso, las variables calculadas mediante el programa han sido: presién,
temperatura, densidad, entalpia, entropia, viscosidad cinematica y conductividad
térmica. Datos posteriormente incorporados a tablas Excel para el cdlculo del
rendimiento de los ORC y de los COP de los ciclos frigorificos, calor de vaporizacion,
pendiente de saturacién, titulo de fase, asi como para facilitar el disefio del

equipamiento.

5. RESULTADOS

5.1. CICLO RANKINE

5.1.1. PRIMER CASO

En el primer caso, se trata de aprovechar como foco frio de un ciclo Rankine las
corrientes existentes en una planta de regasificacién y de esta manera conseguir una
generacion de energia. Para hacer el andlisis de la eleccidn del fluido que se ajuste a las
condiciones exigidas, plantearemos un ciclo Rankine ideal. Dicho ciclo estd compuesto
por cuatro procesos: dos isoentrdopicos donde operan una bomba y un expansor
(adiabaticos e internamente reversibles), y dos isobaricos compuestos por un

condensador y una caldera que trabajan sin perdidas.

El rendimiento de nuestro ciclo Rankine se define como la relacion entre la potencia
de neta producida (potencia del expansor menos potencia de la bomba) y el calor
absorbido por el sistema en el hervidor. El calculo de dichas potencias y calor recibido
se puede expresar como las variaciones de entalpia que experimenta el fluido en el

expansor, la bomba y el hervidor. Resumiéndose en la siguiente expresion:
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llustracion 7: Rendimiento de ciclo Rankine.

Todas las propiedades de los posibles fluidos térmicos para este ciclo necesarias
para determinar los valores de las entalpias que aparecen en la expresion anterior se

han calculado mediante el programa REFPROP.

En el ciclo Rankine objeto de este estudio va a operar entre un foco frio a una
temperatura de -55°C (corriente de una planta de regasificacion de gas natural licuado)
y un foco caliente que va a ser el medio ambiente, por lo que se ha estimado que el
proceso 2-5 (hervidor) se va a producir a una temperatura media aproximada que se ha
estimado en 15°C. Para una velocidad de intercambio de calor razonable, tanto en el
hervidor como en el condensador, se va a suponer que trabajan con un gradiente

térmico minimo de 10 °C.

En cuanto a las presiones, el condensador se va a suponer que trabaja a presién
atmosférica (1 bar) y que la presién maxima del hervidor viene limitada a 13 bar debido

al tipo de expansor que se va a utilizar.

Por consiguiente, la primera condicién para escoger el fluido puro es que su
temperatura de saturacion a la presion de 1 bar sea mayor que - 45°C y, para poder
acotar el estudio, menor que -35°C. Los cinco fluidos puros que cumplen esta

especificacion seglin REFPROP fueron R115, R161, R218, R22 y R407C.

El objetivo es seleccionar el fluido que mejor rendimiento consiga en las
condiciones mencionadas, por lo tanto, el siguiente paso fue obtener las entalpias de
cada estado para aplicar la formula anteriormente mencionada. Para ello, hemos

utilizando el diagrama temperatura-entropia a modo de guia.
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Ilustracién 8: Diagrama T-S y esquema de ciclo Rankine del primer caso.

Los estados 1 y 6 corresponden a liquido saturado y a vapor saturado a presién
de 1 bar y a la correspondiente temperatura de saturacidn, para cada fluido
considerado. De modo que con dichas condiciones el programa facilita los valores de

entalpia y entropia para ambos estados del fluido (h1, hs, s1Y S6).

El estado 5 del fluido se encuentra la regidn de vapor sobrecalentado. Teniendo
en cuenta que el proceso 5-6 es isoentrépico (ss = ss5) y que la temperatura en ese estado
5 tiene que ser 15°C, con estos dos datos el programa nos facilita el valor de la entalpia
en el estado correspondiente a la entrada en el expansor (hs). La Unica condicion limite
gue se aplica para este estado es que la presién en el estado 5 no supere los 13 bar, tal
y como ya se ha indicado, lo que viene exigido por el tipo de expansor a utilizar. Todos

los fluidos estudiados satisfacen esta limitacion.

Por ultimo, el estado 2 corresponde a liquido subenfriado a la misma presién que

en el estado 5 (P2 = Ps) y, ademas, para el ciclo idealizado debe tener la misma entropia
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gue en el estado 1. Con estos dos datos el programa facilita el valor de la entalpia en ese

estado 2 (h2).

. tablas del fluido tablas del fluido
1. SiPgpg=1bar —————— Té(sat)2-45°C ——————— S$6=55 & H¢

Si
éP? i Peaigera= P5< 13 bara] —> H> & P

Nol

P5=13 bar—»H> & T5

. . tablas del fluido
e Sabiendo S5 y sabiendo que T5=15°C —M8MM [

tablas del fluido tablas del fluido
2. SiPeng=lbar ——— > T6(sat)2-45°C

H (lig sat) & S?

tablas del fluido

e Sabiendo que S!=S?y Peyger= P2 = PS H2 (lig)

llustracion 9: Esquema del proceso de célculo de variables en cada estado del ciclo Rankine.

En la siguiente tabla, se han recopilado todos los datos necesarios para el calculo
del rendimiento del ciclo operando con cada uno de los fluidos seleccionados. Puede
comprobarse que los dos fluidos mas adecuados, por alcanzar con ellos un rendimiento

maximo el ciclo, son el R115 y el R218, con rendimientos respectivos de un 15,80% y un

14,45%.
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h1(kJ/kg) | h,(ki/kg) | hs(ki/kg) | he(ki/kg) | Rendimiento (%) | s1(ki/kg)/K | Se(ki/kg)/K
R115 161,43 161,81 310,83 286,9 15,80 0,84856 1,3856
R161 123,4 123,71 599,56 | 545,37 11,32 0,70012 2,4933
R218 162,11 162,45 285,48 | 267,36 14,45 0,85189 1,2977
R22 153,7 153,88 | 41831 | 387,62 11,54 0,81763 1,8257
R407C | 140,33 140,57 424 389,48 12,09 0,76353 1,8345

Tabla 1: Resultados y rendimiento del primer caso.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de seleccionar el fluido, es el indice GWP.
El Global Warming Potential es una medida de la capacidad de una sustancia para
contribuir al calentamiento global mediante el efecto invernadero, en comparacién con
un gas de referencia, el dioxido de carbono. Un GWP se calcula sobre un intervalo de
tiempo especifico, normalmente de 20, 100, 500 afios, siendo 100 afios el mas habitual.
En él se compara la cantidad de calor atrapado por una cierta masa de un gas en

cuestion, con la cantidad de calor atrapado por una masa similar de diéxido de carbono.
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GWP (100 afios)
R115 7670
R161 12
R218 8830
R22 1810
R407C 1774

Tabla 2: indices GWP del primer caso.

Segun los datos recabados sobre el indice GWP de nuestros fluidos térmicos, en
caso de fuga o cualquier tipo de derrame a la atmosfera, los menos dafinos en cuanto

al efecto invernadero serian el R161, seguido del R407Cy R22.

5.1.2. SEGUNDO CASO

En este nuevo estudio, las condiciones de partida han sido modificadas. El fluido
termoportador que se va a suministrar en el foco frio estara a -45 °C, por lo que
suponemos que el fluido vector podrd alcanzar los -35 °C en el condensador. La nueva
condicién del foco caliente va a permitir que el fluido vector a la salida de la caldera o
evaporador (punto 5) alcanzara los 30°C (Ts). Para evitar limitaciones de presién de

trabajo en el expansor, el nuevo modelo nos permite alcanzar los 15,2 bar.
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llustracion 10: Diagrama T-S y esquema ciclo Rankine del segundo caso.

Por consiguiente, la primera condicién para escoger el fluido puro es que su

temperatura de saturacion sea mayor que - 35°C vy, para poder acotar el estudio, menor

gue -25°C. Los siete fluidos puros que cumplen esta especificaciéon segin REFPROP

fueron amoniaco, cloro, propadieno, R12, R1216, R1234yf, R1234zf.

El objetivo es el mismo que en las condiciones anteriores, seleccionar el fluido

gue genere el mejor rendimiento del correspondiente ciclo Rankine, por lo tanto, el

siguiente paso fue obtener las entalpias de cada fase para aplicar la formula del

rendimiento de ese ciclo. Para ello, hemos utilizando el diagrama temperatura-entropia

a modo de guia. El proceso de calculo de las entalpias sigue los mismos pasos que en el

proceso anterior, pero teniendo en cuenta las nuevas condiciones. Como se puede

apreciar en el siguiente esquema.
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tablas del fluido

R tablas del fluido
1. SiPgpg=1bar ————— Té(sat)2-35°C ———

S6=S> & H¢

. : tablas del fluido ) Si
e Sabiendo S°y sabiendo que T° =30 °C ———————— ¢éP? siPgge=P°<152bara — H° &P

Nol

P>=15,2 bar————» H &T®

tablas del fluido

. tablas del fluido
2. SiPgg=1lbar —————— TS(sat)>-35°C ———

H! (lig sat) & S!

tablas del fluido
sl . DRI

H? (lig)

e Sabiendo que S'=S%y P_4o.= P2 = P®

llustracion 11: Esquema del proceso de calculo de variables en cada estado del ciclo Rankine del
segundo caso.

En la siguiente tabla, se han recopilado todos los datos necesarios para el calculo
del rendimiento del ciclo operando con cada uno de los fluidos seleccionados. Los dos
fluidos con mejor rendimiento en estas condiciones son el R1216 y R1234yf, siendo este
ultimo el que mejor rendimiento genera de entre los dos. En este caso se ha calculado
la pendiente de saturacién y se puede apreciar que los dos fluidos con mejor
rendimiento tienen una pendiente positiva. Este dato puede ser beneficioso en la salida
del expansor, ya que se puede asegurar que no habra gotas del fluido en la salida si en

la entrada entra el fluido en condiciones de vapor saturado o vapor sobrecalentado.
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Pendiente
hy h2 hs he Rendimi S1 S6
de sat.
(ki/kg) | (ki/kg) | (l/kg) | (l/kg) | ento (%) | (ku/kg)/K | (Ki/kg)/K
(kg/kJ)K2
Amoniaco 193,24 193,49 1692,7 1563,7 8,59 0,89016 6,6105 -63,0211
Cloro -0,28124 | -0,18107 315,83 286,85 9,14 -0,0011 1,2007 -323,738
Propadieno | -0,68128 | -0,17939 576,72 498,33 13,50 -0,0028 2,0715 -338,127
R12 172,61 172,91 368,43 338,91 14,94 0,89438 1,5785 -1872,59
R1216 165,71 166,19 334,69 306,81 16,26 0,86754 1,4494 2137,102
R1234yf 163,07 163,61 379,81 343,47 16,56 0,85763 1,5989 9775,410
R1234zf 165,88 166,33 422,13 383,24 15,03 0,86949 1,748 -3222,012
R134a 165,44 165,8 419,1 382,6 14,27 0,86756 1,7475 -1585,234

Tabla 3: Resultados y rendimiento del segundo caso.

No ha sido posible recabar datos del indice GWP de todos los fluidos estudiados

en este caso, pero dentro de los estudiados el amoniaco y el R1234yf son los menos

dafiinos en caso de cualquier tipo de fuga en el circuito.
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GWP
Amoniaco 0
Cloro -
Propadieno -
R12 10900
R1216 9000
R1234yf 4
R1234zf -
R134a 1300

Tabla 4: indices GWP segundo caso.

5.1.3. TERCER CASO

En el tercer y ultimo estudio de un fluido puro para un ciclo Rankine, los
elementos de ciclo seguiran siendo los mismos, pero se vuelve a cambiar las condiciones

de los estados de dicho ciclo.

El fluido termoportador que se va a suministrar en el foco frio (instalacion
geotérmica en pais de clima frio) estard a 0 °C, por lo que asumimos que el fluido vector

podrd alcanzar los 10 °C en el condensador, ya que se va a suponer que trabajan con un
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gradiente térmico minimo de 10 °C. Como nueva condicién del foco caliente (central
térmica solar de vacio), se necesita que el fluido vector no supere los 95 °Cy se fijara la

presion a 13 bar a la entrada del expansor.

La primera condicién para escoger el fluido puro es que su temperatura de
saturacion sea mayor que 10 °Cy, para poder acotar el estudio, menor que 20 °C. Los
fluidos puros que cumplen esta especificacién segun REFPROP fueron 6xido de etileno,

R1224yd(Z), R1233zd(E) y R245fa.

El objetivo es el mismo que en las condiciones anteriores, seleccionar el fluido
gue mejor rendimiento genere, por lo tanto, el siguiente paso fue obtener las entalpias

de cada fase para aplicar la formula del rendimiento de un ciclo Rankine.

El proceso seguido para el calculo de dichas entalpias ha sido el mismo que en
los anteriores. La Unica incidencia en los cdlculos ha sido que fijando la presion de 13
bar para el estado 5, la temperatura superaba los 95 °C, por lo que se fijé 95 °Cy a partir

de ahi se consiguid una presidn inferior a 13 bar.
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Pendiente
h h2 hs hs Rendimiento S1 S6
1 de sat.
kJ/k
(/ke) | (ajkg) | (/ke) | (ifke) | (%) (i/ke)/K | (kI/kg)/K
(kg/kJ)K2
Ethylene
-0,66017 | -0,23423 | 669,46 | 577,78 13,626 -0,0023234 2,0393 -303,36134
oxide
R1224yd(z) | 215,71 216,4 420,78 | 384,74 17,296 1,056 1,644 2148,8
R1233zd(E) 221,35 222,01 456,68 | 416,14 16,994 1,0756 1,7448 2859,8513
R245fa 218,81 219,55 457,56 | 415,76 17,251 1,0669 1,7511 2013,31658

Tabla 5: Tabla de resultados y rendimiento del tercer caso.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, los dos fluidos con mejor
rendimiento en estas condiciones son el R1224yd(Z) y R1233zd(E), con unos
rendimientos muy parecidos. En este caso se ha calculado la pendiente de saturacion
también y se puede apreciar que los dos fluidos con mejor rendimiento tienen una
pendiente positiva. Como se explica en ensayo anterior, este dato puede ser beneficioso
en la salida del expansor, ya que se puede asegurar que no habra gotas del fluido en la
salida si en la entrada entra el fluido en condiciones de vapor saturado o vapor

sobrecalentado.
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GWP (100
anos)
Oxido de
1,6
etileno
R1224yd(2) 0,88
R1233zd(E) 1
R245fa 1030

Tabla 6: indices GWP del tercer caso.

Obtenidos los datos de los indices GWP de cada fluido, dentro de los cuatro
fluidos estudiados en este caso, los dos fluidos menos dafiinos serian el R1224yd(Z) y

R1233zd(E).
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CICLO RANKINE CON MEZCLA DE FLUIDOS

Manteniendo las mismas condiciones externas que en el primer estudio de fluidos

puros, se busca aumentar el rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal mediante una

mezcla de los dos fluidos con mejor rendimiento analizados anteriormente, el R115 y el

T
Qcaldera

2 u 5

| > |
g [ [
2 Max: 13 bara
2 is°c s Wp
g - w
g Caldera expansor
£
2

6
Expansor
{1ba Q
l/
Bomb; Condensador -——’/ l
ssc | 6 Qcond
: ge

0.000

Entropy (kJ/kg-K)

llustracion 12: Diagrama T-S y esquema ciclo Rankine de mezcla de fluidos del primer caso.
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En este caso, al ser el fluido una mezcla, el estado 1 y el estado 6 no seradn

isotermos por lo que se debe de estudiar los dos puntos por separado.

Ahora las condiciones de liquido saturado y vapor saturado, propias de un fluido
puro, deben sustituirse por los correspondientes puntos de rocio y de burbuja de la
mezcla (que se calculardn suponiendo comportamiento ideal de ambas fases: Ley de
Raoult). Estos estados se corresponden con las situaciones en las que el vapor estd a
punto de desaparecer por evaporacion la ultima gota de liquido, o lo que es lo mismo,
cuando en el vapor esta a punto de condensar la primera gota de liquido (punto de rocio)
o en las que en el liquido esta a punto de formarse por evaporacién la primera burbuja
de vapor, o lo que es lo mismo, cuando en una condensacidon estd a punto de

desaparecer por condensacion la ultima burbuja (punto de burbuja).

Asi, el estado 6 esta definido por una presién de 1 bar y la temperatura o punto
de rocio de la mezcla a esa presion. De modo que con estas condiciones el programa nos

facilita los valores de su temperatura, entalpia y entropia (Ts (Trocio), he Y Ss).

El estado 1 también estd a una presion de 1 bar y su temperatura es la del
correspondiente punto de burbuja. Del mismo modo que en el estado anterior, estos
datos son suficientes para que REFPROP nos indique la temperatura, entalpia y entropia

del estado 1 (T1 (Tourbuja), h1 Yy S1).

Para el calculo de los estados 2 y 5 (liquido subenfriado y vapor sobrecalentado)

se siguen las mismas pautas que en el analisis con fluidos puros.

Se sabe que el proceso 5-6 es isoentrépico (ss = ss) y que la temperatura en el
estado 5 tiene que ser 15°C, la Unica condicidn que se especifica es que la presion en el

estado 5 no sobrepase los 13 bar, situacidon que se cumple en los tres tipos de mezclas
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analizadas. Con estos datos el programa facilita la entalpia (hs) necesaria para el calculo

de rendimiento.

El estado 2 se situa a la misma presidn que el estado 5 y tiene la misma entropia
gue el estado 1, ya que el proceso 1-2 es isoentrdpico. Dos datos los cuales bastan para

qgue REFPROP indique la entalpia de dicho estado (h2).

tablas de la mezcla tablas de la mezcla
1. SiPgg=1bar —————— T6(dew)>-45°C ————————— S6=55 & HS

. i tablas del fluido
e Sabiendo S° y sabiendoque T°=15°C ——mm [

si
éP? siPeiger= P> <13 pvng] —H> & P5

nol

P5=13bar H3&T®

tablas de la mezcla tablas de la mezcla

1. Si Peng=1 bar ————— > T!(bubble) 2-45°C —— H!(ligsat) & S*

tablas de la mezcla

e Sabiendo que S = S?y Pcaders= P2 = P5

H2 (lig)

llustracion 13: Esquema del proceso de calculo de variables en cada estado del ciclo Rankine del segundo
caso.

En la siguiente tabla, se han recopilado los datos obtenidos mediante el
programa para el cdlculo del rendimiento de la mezcla de los fluidos en distintas
proporciones. Los porcentajes expuestos pertenecen a la fraccién molar de cada fluido
en la mezcla, es decir su porcentaje de moles. Como apreciacion, se puede observar que
la mezcla aumenta el rendimiento a la vez que el R115 aumenta. Pero el rendimiento

maximo corresponde a este fluido puro.
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h1 hz h5 hs Rendimiento S1 Se
R115/R218
(k)/kg) (ki/kg) | (ki/kg) | (ki/kg) (%) (ki/kg)/K | (kJ/kg)/K

50%/50% 160,77 161,14 295,43 274,51 15,30 0,84603 1,3322

75%/25% 160,88 161,26 302,38 279,99 15,60 0,84639 1,3563

25%/75% 161,12 161,48 289,86 270,35 14,92 0,84765 1,3129

BOMBA DE CALOR

En este caso estudiaremos una bomba de calor cuyo foco caliente sera el interior de

un edificio el cual queremos calentar y el foco frio el exterior de dicho edificio a

temperatura atmosférica. Dicho ciclo estd compuesto por cuatro procesos: dos

isoentropicos donde operan una vélvula de expansion y un compresor (adiabaticos e

internamente reversibles), y dos isobdricos compuestos por un condensador y un

evaporador que trabajan sin perdidas.
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T,=85°C
g ‘BS'C 5 13 bara
g 1
e “\
€ /
é Expansion
’2
Compresor, | Evaporador 6
l m
2 I \—/
(¢ Expansor :" 1 ﬁ
Evaporador 6 ,,"
0°¢| . :, "1 bara
. ! , Qg
0.000 T,=10 °cﬁ b

Entropy (kJ/kg-K)

llustracion 14: Diagrama T-S y esquema de bomba de calor.

El COP de la bomba de calor se define como la relacion entre la potencia que sale
de la bomba de calor como calor en el condensador, y la potencia que se suministra al

compresor. Resumiéndose en la siguiente expresion:

llustracion 15: COP de una bomba de calor.
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Todas las propiedades de los posibles fluidos térmicos para este ciclo necesarias
para determinar los valores de las entalpias que aparecen en la expresion anterior se

han calculado mediante el programa REFPROP.

En la bomba de calor objeto de este estudio va a operar entre un foco frio a una
temperatura de 10 °C (el exterior del edificio) y un foco caliente que sera el medio que
queremos calentar (el agua de los radiadores del interior de un edificio) a una

temperatura de 85 °C.

Por consiguiente, la primera condicién para escoger el fluido puro es que su
temperatura de saturacion este entre -5°C y 5°C. Los fluidos puros que cumplian esta
especificacion segin REFPROP fueron 1,3-butadieno, butano, cis-Buteno,

perfluorobutano, ciclobuteno, R114, R236fa y trans-Buteno.

El objetivo es seleccionar el fluido que mejor COP consiga en las condiciones
mencionadas, por lo tanto, el siguiente paso fue obtener las entalpias de cada fase para
aplicarlas en la formula anteriormente mencionada. Para ello, hemos vuelto a utilizar el

diagrama temperatura-entropia a modo de guia.

Los estados 1y 6 del ciclo corresponden a liquido saturado y a vapor saturado a
presidon de 1 bar y a la correspondiente temperatura de saturacién. De modo que con
dichas condiciones el programa facilita los valores de entalpia y entropia para ambos

estados del fluido (hy, he, s1Y S6).

El estado 5 del fluido se encuentra la regidn de vapor sobrecalentado. Teniendo
en cuenta que el proceso 5-6 es isoentrépico (ss = ss) y que la presion en dicho estado
tiene que ser 13 bar, con estos dos datos el programa nos facilita el valor de la entalpia
en el estado correspondiente a la salida del compresor (hs). La Unica condicidn limite

gue se aplica para el estado 5 es que la temperatura tiene que ser como minimo 95°C,
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la cual solo la satisfacen 3 fluidos: cis-Buteno, ciclobuteno y R114. Como medida
preventiva, se han dado por validos los fluidos comprendidos entre 90°Cy 95°C (butano

y trans-Buteno), los otros tres restantes fueron desechados para los calculos.

Por ultimo, se necesita calcular la entalpia de 1" para el calculo del COP. Sabiendo
gue tiene la misma presién que el estado 1 y que viene precedido por una expansién
isoentalpica (hs= h1'), se tendria los datos suficientes para fijar dicho punto y calcular las

diferentes variables.

tablas del fluido tablas del fluido
1. SiPypp=lbar ————— T6(sat)<0-5°C ———————— S6=55 & H¢

. . tablas del fluido i Si
e Sabiendo S° y sabiendo que P5 = 13 bar —)[ éT? siT>>=95 °C] —> H &P5

Nol

Fluido no vélido (entre 90-95°C, nos vale)

a3k,
texXto

. tablas del fluido tablas del fluido -
2. SiPeap=1lbar —— — Tb(sat)<0-5°C ——— — H!(ligsat)

1. Sivélvuladelaminacién H cte > HY =H?® -> H3:liq. Saturadoa P> > H" (egLV) & T*

a. HY =x¥(H®) + (1-x¥)-H! -> x* (fraccién de vapor o titulo)

llustracion 16: Esquema del proceso de célculo de variables en cada estado de la bomba de calor.
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En la siguiente tabla, se han recopilado todos los datos obtenidos anteriormente
para el cdlculo del COP del ciclo con cada uno de los fluidos seleccionados. Los dos
fluidos con mejor rendimiento en estas condiciones son cis-Buteno y el ciclobuteno, con
unos valores de 2,7788 y 3,0303 respectivamente. Ambos fluidos cumplen

estrictamente la condicidn de que en el estado 5 la temperatura sea minimo 95°C.

Pendiente de
hy hs he Se
cop sat. Titulo(x)
(ki/kg) | (ki/kg) | (k/kg) (kJ/kg)/K
(kg/kJ)K?
Butano 438,76 | 682,78 | 584,08 | 2,472340426 2,4105 1164,2409 | 0,62353307
cis-Buteno | 220,38 | 522,52 | 413,79 | 2,778809896 1,4964 -8627,1028 | 0,53342829
Ciclobuteno | 185,55 | 548,03 | 428,41 | 3,030262498 1,5557 -1062,9758 | 0,43391989
R114 299,71 | 371,57 | 339,18 | 2,218585983 1,5036 1746,69187 | 0,70990739
trans-Buteno | 227,03 | 510,44 | 404,75 | 2,681521431 1,4789 | 4559,40594 | 0,56174342

Tabla 7: Resultados y COP de la bomba de calor.
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Se han obtenido los indices GWP posibles para los fluidos calculados como
posible baremo de estudio medioambiental en caso de fuga del fluido. Los fluidos menos
dafiinos en cuanto al efecto invernadero serian butano y cis-Buteno. Aunque no ha sido
posible encontrar los indices del ciclobuteno y trans-Buteno. El inconveniente adicional
de estos fluidos organicos de la familia de los hidrocarburos es su caracter inflamable y
la potencial formacion de mezclas explosivas con el aire, lo que exige medidas de

seguridad especiales.

GWP (100 afios)
Butano 4
cis-Buteno 20
Ciclobuteno -
R114 9800
trans-Buteno -

Tabla 8: indices GWP de la bomba de calor.
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6. CONCLUSIONES

En el estudio del ciclo Rankine, bajo las primeras condiciones, se puede apreciar que,
en cuanto a rendimiento, el fluido R115 (seguido por el R218) es el los que presenta un
rendimiento mds alto. Sin embargo, estos fluidos también son los fluidos con mayor
indice GWP, por lo que el uso de cualquiera de ellos, en caso de fuga, seria daiino para

el medioambiente especialmente para el efecto invernadero.

En cuanto al ensayo de mezcla de fluidos entre los dos mencionados anteriormente,
se puede afirmar que la mezcla no mejora resultados de rendimiento. Se ha demostrado
gue a mayor proporcién de R115, mayor rendimiento, sin haberse detectado ninguna

posible sinergia al mezclar estos fluidos.

Las nuevas condiciones para este tipo de ciclo y planteamiento (segundo caso),
mejoran respecto al primer ensayo ligeramente los resultados en cuanto a rendimiento.
Siendo R1216 y R1234yf los dos fluidos que superan el 16% de rendimiento (16,26 y
16,56). Entre estas dos opciones y teniendo en cuenta el GWP habria que elegir el
R1234yf como fluido térmico, ya que su indice es de 4 respecto a los 9000 del R1216.
Ello pone de manifiesto la necesidad de seleccionar para cada aplicacién potencial el
fluido o fluidos mas adecuados. Como se ha podido comprobar, una variacion de sélo 12

grados provoca que los fluidos mas adecuados sean diferentes.

El tercer caso de fluidos puros para operar en un ciclo Rankine, teniendo unas
condiciones distintas a los dos anteriores, es el que mejores resultados de rendimiento
ha obtenido. El fluido R1224yd(Z) y el R1233zd(E) son los que mejores indices tienen
tanto en rendimiento (17,296 y 16,994) como en GWP (0,88 y 1), por lo que la eleccién
como fluido idéneo se podria discutir con mediante una valoracién econdmica de los

dos.
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En cuanto a los cdlculos en la bomba de calor, los dos fluidos térmicos con mayor
COP son cis-Buteno y el ciclobuteno (2,7788 y 3,0303), que cumplen estrictamente la
condicidn mencionada en los calculos de Ts = 95 °C. No se han conseguido los datos del
indice GWP del ciclobuteno, pero el indice del cis-Buteno (20) es comparativamente

bajo.
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| Ammonia 23957
Chlorine 2389
Propadiene. 240,57
R12 243,09
R1216 2252
R1234yf 24337
R1234zf 7,82
R134a 246,79
Propane 22614
R115 23364
R161 23533
R218 236,07
R2 232,06
RA07C 229,25

681,96 19324
15644 028124

659,85 -0,68128 -

14879 17261
15395 16571

12639 16307
11091 16588
183775 16544
13176

076353

eman ta zabal zazu

Brerdl

del

23957

2389
240,57
243,09
242,52
243,61
247,82
246,79

229,25

8.1.

2
Densidad2 _ h2

027319 68201 19349
025674 15646  -018107

043122 66005  -017939 -
054185 14887 17291
084294 15415 16619
078033 12654 16361
0,59797 110 16633
058737 13784 1658
0686 15508 16181
035486 81421 12371
06534 16167 16245
036379 14116 15388
042813 13833 14057

8.2.
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Excel RANKINE primer y segundo caso.

081763
076353

0,023 816
00026” 875
00028”1042

261,64
26263
281,01
291,59

303
298,65
294,03

027319

058737

654 29283
14981 22216
604,28 93,05
13343 27,61
1291 2359
10733 2403
97684 23658
12221 2287

058737

1594,1
205,14
541,82
360,72
343,27
381,67
417,34
41021

027319

HEHHEEHE
H
B

BEEER
]
€

042813

Excel mezcla de fluidos.

[ po Pendiente sa)
18982 16927 661057 0177 285 23957 01  0879%9 15637  66105” 009157 195 0085878563 130127 -63,021131]
74573 31583 120007 00049” 135 2389 01 3666 28685 120077 00293 10 0,091388666 272,924 -323,73806

7386 57672 2075”7 00062”1775 24057 01 20679 49833 20715”  00341” 11,9 0135011601 448,77 -338,12709
2007 36843 15785”  00028” 106 243,09 01 6228 33891 15785” 001537 73 0149447627 143,11 -1872,5869)

67516 33469  14434”  o00022” 159 24252 01 77753 30681 14498”0014 107 0162611276 107,32 2137,10247
441 37981 15089 00027 13 2e337 01 59077 34347 1509 00148 925 0,165587419 14137 977540984

26565 42213 17487  oooss” 145 2a782 01 ags2 383 1748”  00193” 101 0150273651 180,76 -3222,0126

27,133 4191 174757 000" 134 2679 01 51933 3826 17475”  o0188” 93 0142676668 181,51 -1585,2349

2614 o1

55897 31083 13856 2360 01 83033 2869 1 0,15803247

76405 59956 24933 23533 01 25620 54537 24933 0113228959

74506 28548 12977 23607 01 10113 2673 12077 0,144517597

14003 41831 18257 232,06 01 46463 3816 18257 0,115380252

16,789 420 18345 22925 01 45742 38948 18345 0,120946971

T2(K) P5(MPa) T5(k) T6(K) densidad1  densidad2 densidad5  densidad 6
R115/R218
50%/50% 160,77 161,14 295,43 274,51 0,15302703 0,84603 1,3322 233,91 234,12 0,68931 288 233,97 1580,1 1581,9 67,349 9,2459
75%/25% 160,88 161,26 302,38 279,99 0,15596655 0,84639 1,3563 233,57 233,78 0,69246 288 233,57 1563,8 1565,5 61,961 8,7833
25%/75% 161,12 161,48 289,86 270,35 0,14916654 0,84765 1,3129 234,69 234,9 0,676 288 234,84 1596,5 1598,4 71,6 9,6882

47



o BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad  Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

8.3. Excel RANKINE tercer caso.

1 | | I I I 1 I 1 I l I I I I I I I I I I I po| W pendiente sat TmuLo's

Ethylene oxic 283,33 01 88381 066017 00023234 0,003 1454 28342 04765 88403 023423 -0,003234 00032 1458 33026 04765 81453 95953 03144 00023 1274 33026 04765 84029 61551 18846 00127 151 368 04765 72834 66346 20393 00057 0 28333 01 1mm  s778 2093 omn 110136262276 519,557 -303,36134
R1224y0(2) 28742 01 13 21571 1056 00024 815 28777 10382 13924 2164 1056 00024 818 366 10382 11326 332 130 0001 57,15 368 10382 65607 43456 16815 0,002 155 368 10382 7347 42078 1,644 0,00190904 202358247 287,42 01 65163 38474 164 00158 10 0172962129 121,34 21488
R1233d(E) 291,07 01 1798 2135 1075 00024 849 29137 093037 12814 22201 1075 00024 8 368 093037 10674 32006 13735 00014 631 368 093037 49,827 4666 L7717 0,006 17 368 093037 53264 45668 17448 000251894 201142391 29107 01 5636 41614 17448 00179 101 0169940768 146,54 2859,8513

287,87 01 13659 21881 10669 00034 915 , 1,126 1368 21955 1,069 0,0035 925 368 1126 1114 33153 14086 00015 66 368 1126 63,66 422 17909 00021 193 368 126 587 457,56 17511 000203754 241617839 287,87 01 584 4157 1751 oo; 117 017251376 14067 2013,31658

8.4. Excel bomba de calor.

PR e k.ﬁm,mi

B T
00 P persdsd s | C C C [ Trrowa Tomsaar o 3 3 3
13 0utadene 183 01 114 -omser 00067 36206 13wk swo 1sm mu o1 asw ass s
sutane mn 01 eues 1807 oomsn oo 7 ma 1 228, 076 14768377 oo1esa0e S2s0M02 273 13 swn 06 oms o 1es sy 13 e aer e of w7 w51 13 mass e zem oo 27 st 13 s em7e  2a0s  ogms 257 01 2ek  Ssdos 24105 O 161 2472300425 1164,
asautene 765 01 sioas omas oomsms oM mi2 265 01 30177131 22038 079697047 00136231 63163010 27695 13 eaas  Lum oomsws oo 1m  %es T3 suss  aom  oems oo s s 13 s swss e oo ms w0 13 ws  smsm  Lew o me  wes 01 25w 4B Laws o0  1za 2778800896 85271028 033342829
Petuorobutane £ 01 w2 o oo 35851 12 s usu oasw w08 01 moew o3 osear
rclabutens w538 01 7S 0si0ss 000200 0005 64 53 O1 4476Nss 18555 OETIIO8S 00NN 105151955 27577 13 i@ 1005 oo o0 167 7Sk 13 sl s osmse  oois  ses st 13w sy e oo ;3 wse 1 s s sy ogws ;2 msm 01 24 1559 oome 116 30068 1062758 04339198
e o 01 s aa  Loma  ooms  6e2 264 01 Mouosd 20971 L3077l 0006799 26670475 2163 13 21 ass  som ooms ez s 13 mos  amen loe oo 4s2  wee 13 sesw mres  asses  o0ms 157 s 13 ms s 1sme o 157 264 01 7745 m9u  1soe oo 57 2uses0m 174669187 010950729
et m3s 01 w1 s o 3549 1 w2 mes s ms o1 r0m6  mm s
rasautene ) 01 e6s o7 ooues 004 1ss 236 01 Zeise:n 2270 0msa008 0017 593244 27411 13 ema ues oo omm s  wsm 13w mm omes ooy s s 13 s sum sem omm  me s 13w swa vems  omm  ms e o1 2shs dobrs  Lams o 132 semsaen s t0s0a 0se17azes

Entran en s condicion TS>95°C
Se acercan a 13 condicion (90'C<TS<S5°C)
No cumplen 1 condicion
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