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Resumen

Los ciclos de potencia basados en COy han recibido mucha atencién recientemente de-
bido a que presentan varias ventajas sobre los sistemas para generaciéon de potencia
tradicionales. Para uso de fuentes de calor de bajo grado, la mayoria de la investigacion
se ha centrado en el ciclo Rankine basado en CO, transcritico (TCRC). Sin embargo,
el ciclo Brayton basado en COy supercritico (SCBC) puede ser técnicamente més fac-
tible para la mayoria de las ubicaciones, ya que, a diferencia del TCRC, no necesita
sumideros de calor de baja temperatura para funcionar correctamente. La informacion
sobre la factibilidad de emplear SCBCs en sistemas geotérmicos de ciclo binario es muy
escasa. Por lo tanto, con el objetivo de comparar diferentes configuraciones del SCBC,
determinar la viabilidad de implementarlas y seleccionar la mas adecuada para su uso
con fuentes de calor geotérmicas de bajo grado, en este trabajo, se comparan cuatro
configuraciones del SCBC en términos de su desempeno termo-econémico. Primero se
propusieron cuatro configuraciones del SCBC: el ciclo Brayton simple (SBC), el ciclo
Brayton recuperado (RBC), el ciclo Brayton interenfriado (IBC) y el ciclo Brayton
recuperado e interenfriado (IRBC). Luego, se realizaron diferentes anéalisis los cuéales
fueron aumentando en grado de complejidad. El primero consistié en evaluar los siste-
mas desde los puntos de vista energético y exergético utilizando modelos matematicos
relativamente sencillos. Posteriormente, se desarrollaron modelos mas detallados inclu-
yendo el efecto de la geometria de los intercambiadores de calor. Lo anterior permitié
realizar un anélisis energético con condiciones més realistas. Finalmente, se realizd6 un
analisis incluyendo tanto aspectos técnicos como econémicos. Los resultados muestran
que, los cuatro sistemas propuestos son factibles técnicamente, siendo el IRBC el que
mayor rendimiento termodinamico alcanza. En cuanto al aspecto econdémico, sélo el
IRBC resulta viable. Por lo tanto, se puede concluir que, bajo las condiciones impues-

tas en este estudio, el IRBC es el sistema mas adecuado para esta aplicacion geotérmica.

Palabras clave: Energia geotérmica; Ciclo binario, Ciclo Brayton sCO,, Optimizacion,

Factibilidad econdémica.
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Abstract

COs-based power cycles have received a lot of attention recently since they have several
advantages over traditional power generation systems. For use of low-grade heat sour-
ces, most of the research has focused on the transcritical COy Rankine cycle (TCRC).
However, the supercritical COy Brayton cycle (SCBC) may be technically more fea-
sible for most locations, since, unlike the TCRC, it does not require low temperature
heat sinks to operate properly. Information on the feasibility of using SCBCs in binary
cycle geothermal power plants is very scarce. Therefore, in order to compare different
SCBC configurations, determine the feasibility of implementing them and select the
most suitable for its use with low-grade geothermal heat sources, in this work, four
SCBC configurations are compared in terms of their thermo-economic performance.
First, four SCBC configurations were proposed: the simple Brayton cycle (SBC), the
recuperated Brayton cycle (RBC), the intercooled Brayton cycle (IBC) and the intercoo-
led recuperated Brayton cycle (IRBC). Then, different analyses which were increasing
in the degree of complexity, were carried out. The first one consisted of evaluating the
systems from energy and exergy points of view using relatively simple mathematical
models. Later, more detailed models including the effect of the heat exchangers geo-
metry, were developed. This allowed an energy analysis to be carried out with more
realistic conditions. Finally, an analysis including both technical and economic aspects
was performed. Results show that the four proposed systems are technically feasible,
with the IRBC being the one with the highest thermodynamic performance. On the
economic side, only the IRBC results feasible. Therefore, it can be concluded that, un-
der the conditions imposed in this study, the IRBC is the most suitable system for this

geothermal application.

Keywords: Geothermal energy, Binary cycle, sCO, Brayton cycle, Optimization, Eco-

nomic feasibility.
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1 viscosidad dinédmica Pas
P densidad kgm™3
€ error —
Subindices

0 estado de referencia

1,2... estados termodinamicos

a permitido

c ciclo, compresor, frio

com componentes

eg generador eléctrico

ele eléctrico

end extremo del intercambiador de calor

exrp gastos

ext extra

f fluido

fi primera iteracion
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g geotérmico

h calentador, caliente, hidraulico
he intercambiador de calor
I energética (primera ley)
7 nodo

ic interenfriador

17 exergética (segunda ley)
m entrada

int intermedio

J segmento

k componente k-ésimo

m promedio

mazx maxima

main minima

ml media logaritmica

net neta

ori original

out salida

P bomba

pb bloque de potencia

pc enfriador

PP pinch point

r recuperador
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ref referencia

rel relativo

rev ingresos

s sistema

sh flecha

t turbina

tot total

w agua, pared

Y ano

Abreviaturas

Al enfoque uno

A2 enfoque dos

ANN red neuronal artificial

CCP cogeneracion de potencia y frio
CCuUS captura, utilizacion y secuestro de carbono
CEPCI indice de costos de plantas de ingenieria quimica
COy diéxido de carbono

CPG pluma geotérmica de COq

EGS sistema geotérmico mejorado

F flash

GA algoritmo genético

GWP potencial de calentamiento global
HE intercambiador de calor
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IBC ciclo Brayton interenfriado

IEA agencia internacional de energia

IRBC ciclo Brayton interenfriado y recuperado

IRR tasa interna de retorno

KC ciclo Kalina

LINMAP técnica de programacién lineal para el analisis multidimensional de prefe-
rencia

LMTD diferencia de temperaturas media logaritmica

LNG gas natural licuado

LNGHS sumidero de calor de gas natural licuado

NPV valor actual neto

NSGA-II  algoritmo genético de ordenamiento no dominado

ODP potencial de agotamiento de la capa de ozono

ORC ciclo Rankine organico

pPC punto critico

PCHE intercambiador de calor de circuito impreso

PP pinch point

RBC ciclo Brayton recuperado

S1 escenario 1

S2 escenario 2

S3 escenario 3

SBC ciclo Brayton simple

SCBC ciclo Brayton supercritico basado en diéxido de carbono
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sCOq di6xido de carbono supercritico

SS acero inoxidabe

STHE intercambiador de calor de coraza y tubos

TCRC ciclo Rankine transcritico basado en didéxido de carbono

TMAR tasa minima atractiva de rendimiento

WHR recuperacion de calor residual
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Motivacidon

El continuo desarrollo de la humanidad asi como su reproduccion desmedida, provocan
una creciente demanda de energia. De acuerdo con la agencia internacional de energia
(IEA), en un escenario en el cual el mundo contintia con su camino actual sin modificar
las politicas ligadas a la energia, se prevé un aumento en la demanda de energia de 1.3 %
cada ano hasta el 2040. Mientras que si las intenciones expresadas publicamente por
los tomadores de decisiones y las nuevas politicas energéticas son implementadas, este
incremento se reduce hasta un valor del 1% [1]. Tradicionalmente, la principal fuente de
energia usada por los humanos para satisfacer sus necesidades han sido los combustibles
fosiles. Se prevé que la demanda de petroleo se incrementara en un 30% mientras
que la de carbon y gas natural aumentara en un 50 % para el periodo comprendido
entre 2007 y 2035 |2|. Actualmente las fuentes de energia basadas en hidrocarburos
siguen representando la mayor proporcion en el suministro energético mundial. Se ha
reportado que el 70 % de la generacion de potencia depende de los combustibles fosiles
[3]. No obstante, el uso de estos, tiende a generar dos problemas especificamente. Por un
lado, las emisiones antropogénicas derivadas de su combustiéon provocan un considerable
impacto ambiental, como el esmog, la lluvia acida, el calentamiento global y el cambio
climético. Por otra parte, estos recursos son finitos y tarde o temprano comenzaran a
escasear. Debido a esto, actualmente existe un gran interés a nivel mundial por encontrar
alternativas a los combustibles fosiles asi como de mejorar las tecnologias actuales de
conversion de energia y desarrollar nuevas, de tal forma que el uso de la energia sea

mas eficiente y con el menor impacto ambiental posible.

La preocupaciéon por el cambio climatico llevo a las Naciones Unidas a establecer un
comité para combatirlo. En 1997 se firm6 el Protocolo de Kioto donde inicialmente los
paises industrializados se comprometieron a reducir entre el 2008 y 2012 los niveles
de emisiones de dioxido de carbono (CO;) y otros gases de efecto invernadero en un
5% por debajo de los niveles registrados en 1990 [4]. Posteriormente, en el 2015 se
firmé el Acuerdo de Paris para tratar de mitigar el cambio climatico. Se fijo la meta
de limitar el aumento de la temperatura global por debajo de 2 °C con respecto a los
tiempos preindustriales haciendo esfuerzos por limitarlo a 1.5 °C [1,5]. En este sentido,
las energias renovables tales como la solar, la edlica, la geotérmica, la hidraulica, entre
otras, se han vuelto muy populares en los tiltimos anos ya que son excelentes alternativas

a los combustibles fosiles. Estas fuentes de energia son virtualmente inagotables —al
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menos en el periodo de tiempo que el hombre habite el planeta tierra— y por lo general

son limpias, i.e., no danan al ambiente.

La energia geotérmica es la energia almacenada en el subsuelo en forma de calor [6].
Es una energia limpia, eficiente y estable con un gran potencial de utilizacion |7]. A
diferencia de otras fuentes de energia renovable como la solar o la edlica las cuéles son
intermitentes, la energia geotérmica esté disponible todo el tiempo por lo que es adecua-
da para generacion base [8]. La forma mas comin y aceptada para clasificar los recursos
geotérmicos es usando su temperatura (o entalpia). En este sentido pueden clasificarse
como recursos de alta temperatura (T > 150 °C), media temperatura (90 °C < T < 150
°C) y baja temperatura (T < 90 °C) [|9]. Tradicionalmente, los recursos geotérmicos de
alta temperatura se han utilizado ampliamente para la generacion de electricidad [10]
mediante sistemas de vapor seco y de flash [11]. Sin embargo, la mayoria de los re-
cursos geotérmicos son del tipo de media a baja temperatura. Se estima que més del
70 % de los recursos geotérmicos en todo el mundo son campos dominados por agua a
temperaturas inferiores a 150 °C [12]. Estos recursos de bajo grado, se han utilizado en
menor medida para la generacion de electricidad a pesar de su gran potencial mundial
estimado [10]. La temperatura de estos recursos no permite la conversion eficiente a
energia eléctrica a través de centrales convencionales. Por lo tanto, como utilizar este
tipo de fuentes de manera eficiente es un problema que necesita resolverse [7]. En este
sentido, el ciclo Rankine organico (ORC), el ciclo Kalina (KC) y el ciclo Rankine con
CO; transcritico (TCRC) son sistemas eficaces de conversion de energia para utilizar
fuentes de calor de bajo grado [7,13|. Sin embargo, existen algunos inconvenientes de
utilizar las primeras dos tecnologias. Por ejemplo, los fluidos de trabajo usados en los
ORCs pueden ser toxicos, costosos y daninos para el ambiente, mientras que los KCs
requieren componentes adicionales que aumentan la complejidad del sistema [13]. Por
otro lado, el CO5 es abundante, barato, no toxico, ininflamable [14], tiene un bajo po-
tencial de calentamiento global (GWP) y un potencial de agotamiento del ozono igual
a cero (ODP) [15]. Ademas, usando este fluido se logra una mejor adaptacion térmica
durante el proceso de adicion de calor el cual se realiza sin cambio de fase, eliminando
la limitacion del «pinch point» (PP) en el calentador de gas [16], reduciendo las irrever-
sibilidades del proceso [17]. Asimismo, el tamafio de las plantas de potencia basadas en
COq supercritico (sCO3) es potencialmente menor y, por lo tanto, se requieren menores

costos de inversion en comparacion con los sistemas organicos y de vapor [18].
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1.2. Breve historia sobre los ciclos de potencia ba-
sados en CQO,

La idea de usar ciclos de potencia basados en COgy se remonta a 1950 cuando Sul-
zer 19| patenté un ciclo de condensacion parcial que utilizaba COy como fluido de
trabajo. Posteriormente en los anos sesenta se publicaron algunos investigaciones reali-
zadas por Dekhtiarev [20], Feher [21] y Angelino [22-24]. Sin embargo, el interés decayo
y no fue hasta principios del siglo XXI cuando Dostal [25] reavivo el interés en esta
tecnologia al evaluar estos sistemas para una aplicacion nuclear [14]. Desde entonces,
los ciclos de potencia basados en COs han captado la atencién de las comunidades
cientifica e industrial [26]. Asi, el ntimero de publicaciones y patentes relacionadas con
esta tecnologia ha crecido exponencialmente en los tultimos anos |14, 27,28|. Ademas,
se han establecido eventos internacionales especializados en esta tecnologia tales como
el «<sCOy Power Cycles Symposium» y la «European sCO, conference for energy sys-
tems» [14]. Se han propuesto una gran variedad de configuraciones para el ciclo [26] y
se han considerado una gran diversidad de aplicaciones para su utilizaciéon, abarcando
un amplio rango de temperaturas de la fuente de calor. Algunas de las aplicaciones
consideradas son la nuclear, la solar, recuperacion de calor residual (WHR), energia
geotérmica e incluso combustibles fosiles, [15,29,30]. Hoy en dia, los ciclos de potencia
basados en CO, son reconocidos como una de las alternativas mas prometedoras para

los sistemas de potencia de nueva generacion [26].

La mayoria de estudios realizados han sido de caréacter tedrico mientras que la inves-
tigacion experimental se ha llevado a cabo en menor proporcion [27]. Actualmente,
esta tecnologia ain no alcanza la madurez tecnologica necesaria para su despliegue
comercial a gran escala. Sin embargo, la factibilidad técnica de este concepto ya ha
sido demostrada en distintas instalaciones experimentales [15,26]. De acuerdo con la
Ref. [27], actualmente existen cerca de diez instalaciones alrededor del mundo en paises
como Estados Unidos, Corea, Japon y China. Las principales instituciones encargadas
de estas instalaciones son: «Sandia National Laboratories», «Southwest Research Insti-
tute», «Echogen», «GE», «Net Power», «Korea Institute of Energy Research», «Tokyo
Institute of Technology» y «North China Electric Power University». Vale la pena des-
tacar que, a finales del 2014, Echogen se convirtié en la primera empresa en lograr la

comercializacion de estos sistemas [31]. Se trata de plantas basadas en el TCRC las
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cuales utilizan calor residual como fuente de aporte térmico. Echogen oferta los mode-
los denominados EPS100, EPS35, and EPS30, con potencias de salida de 8, 1.8 y 1.35
MW, respectivamente [30]. Para el lector interesado, en las revisiones presentadas en
las Refs. [14,/15,27,32-36| se pueden encontrar descripciones més detalladas sobre las

instalaciones experimentales existentes.

1.3. Revision bibliografica sobre ciclos de potencia
basados en CO5 en sistemas geotérmicos de ci-

clo binario

Una revision bibliogréafica sobre el uso de ciclos de potencia basados en COs en el contex-
to de sistemas geotérmicos de ciclo binario!, revela algunos aspectos bajo estudio tales
como anélisis termodinédmicos, termo-econémicos, exergoeconémicos y en condiciones
fuera de disenio. Con respecto a los analisis termodinamicos, Guo et al. [37] compararon
un TCRC con un ORC utilizando R245fa como fluido de trabajo. Reportaron que entre
ambas alternativas, el TCRC produce la mayor potencia neta. Sabau et al. [38] simu-
laron el funcionamiento de TCRCs y ciclos Brayton con sCOy (SCBC). Sus resultados
muestran que el SCBC es superior al TCRC. Yin et al. [39] investigaron el desempenio de
ciclos Brayton y Rankine que utilizaron mezclas de SFg y CO5 como fluidos de trabajo.
Sus resultados indican que, el uso de las mezclas zeotrdpicas incrementa la eficiencia
térmica de los ciclos. Vetter et al. [40] llevaron a cabo un analisis comparativo entre un
TCRC y ORCs utilizando diferentes fluidos de trabajo. De acuerdo con sus resultados,
el TCRC no parece una opciéon adecuada bajo las condiciones de su estudio. Walraven
et al. [41] realizaron una comparacion entre un KC, un TCRC, y ORCs considerando
hasta ochenta fluidos de trabajo. Encontraron que, los ORCs transcriticos y multipre-
sion subcriticos son las mejores opciones. Ademaés, senialaron que una restriccion en la
temperatura de salida de la salmuera disminuye en gran medida la potencia generada y
en este caso, el KC se comporta mejor. Astolfi et al. [42] compararon TCRCs, SCBCs y
ORCs para aplicaciones de media a baja temperatura tales como sistemas geotérmicos
mejorados (EGS), plantas solares, plantas de biomasa y WHR. Consideraron diferen-

tes grados de enfriamiento para la fuente de aporte térmico; y dos sumideros de calor,

!Existe otro uso para el COs en el contexto de la energia geotérmica. En el Apéndice A se presenta
mayor informacion.
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representativos de agua de enfriamiento y aire ambiental. Sus resultados fueron presen-
tados como mapas de desempeno abarcando temperaturas maximas de entre 200 y 600
°C (entre 250 y 300 °C para la aplicacion geotérmica). Meng et al. [43| realizaron una
comparacion entre un TCRC, un ORC y un KC. Hallaron que, en condiciones ¢éptimas,
el TCRC alcanza la mayor potencia neta, el ORC logra la mayor eficiencia térmica y el

KC consigue la eficiencia exergética mas alta.

Algunos investigadores han evaluado el uso de gas natural licuado (LNG) como sumidero
de calor para el TCRC. El sistema resultante es un sistema combinado TCRC-LNG,
en el que ademas de usar el LNG como el sumidero de calor, el LNG calentado es
usado para producir potencia adicional al expandirlo en una turbina. En este contexto,
Wang et al. [44] reportaron un conjunto de soluciones 6ptimas luego de optimizar un
sistema combinado TCRC-LNG utilizando como funciones objetivo tanto la eficiencia
exergética como el area de transferencia de calor por unidad de potencia producida.
Ahmadi et al. [45] optimizaron un sistema similar al de la Ref. |[44] y evaluaron tres
técnicas para la eleccion de las soluciones 6ptimas generales. Xia et al. [46] propusieron
dos sistemas de cogeneracion de frio y potencia (CCP) novedosos, los cuales estaban
integrados por un TCRC y un ciclo de refrigeracion con eyector. Como fluido de trabajo
utilizaron mezclas de CO, y R32. Sus resultados indican que los sistemas propuestos

tienen mejor rendimiento térmico que un sistema convencional de CCP con eyector.

En cuanto a los andlisis termo-econémicos, Shengjun et al. [47]| llevaron a cabo una
comparacion de ciclos Rankine simples subcriticos y transcriticos utilizando diferentes
fluidos de trabajo (entre ellos el CO;). Concluyeron que el ciclo transcritico usando
R125 muestra un excelente desempeno tanto econémico como medio ambiental y puede
maximizar la utilizacién del recurso geotérmico. Li et al. |48] realizaron un anélisis
comparativo entre TCRCs y ORCs. Los resultados obtenidos muestran que el TCRC
no recuperado alcanza el valor méas bajo en términos de la relacion entre el costo de los
HEs y el costo total. Li y Dai [49] hicieron un anélisis comparativo entre un TCRC y
un KC. Sus resultados indican que el TCRC es superior solo en términos de eficiencia
exergética. Yang y Yeh [50] evaluaron distintos ciclos Rankine transcriticos los cuales
utilizaron CO,, R41 y R125 como fluidos de trabajo. Descubrieron que en condiciones
6ptimas, el TCRC tiene el menor valor en cuanto al cociente entre la potencia neta y
el costo total. Wu et al. [51] analizaron el uso de mezclas zeotropicas basadas en COy
como fluidos de trabajo en ciclos Rankine transcriticos. Encontraron que las mezclas

propuestas pueden reducir el costo por unidad de potencia en comparaciéon con el CO,
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puro. Li et al. [52] realizaron una comparacion entre TCRCs y ORCs, considerando
aplicaciones de WHR y energia geotérmica a temperaturas medias-bajas. Hallaron que,
para la aplicacion geotérmica, el ORC simple es el més efectivo econémicamente. Meng
et al. [53| evaluaron cuatro configuraciones del TCRC. Result6 que la configuracion con
recalentamiento alcanza el mayor desempeno y la compararon con un ORC y un KC.
Concluyeron que el TCRC produce la mayor potencia neta mientras que el KC tiene el
mejor desempefio econémico (seguido por el TCRC). Yu et al. |7] propusieron un sistema
combinado integrado por un KC y un TCRC. Sus resultados muestran que, el sistema
propuesto genera mayor potencia neta que los dos ciclos funcionando por separado.
Por otro lado, una optimizaciéon multiobjetivo indica que el sistema propuesto puede
incrementar el grado de utilizaciéon del agua geotérmica comparado con un sistema

convencional.

Ademés de los estudios centrados en el andlisis termo-econdémico, existen otros que
utilizan el concepto de exergoeconomia, donde se combinan los analisis exergético y
economico. Ahmadi et al. [54], ampliaron su andlisis anterior [45|, considerando la exer-
goeconomia para asi calcular el costo total del producto. Fiaschi et al. [55] realizaron
una comparacion entre KCs, ORCs, TCRCs y SCBCs para dos casos de estudio. Sus
resultados muestran que, en el caso del recurso geotérmico de temperatura media, el
ORC con R1233zd(E) obtiene el mejor desempeno exergoeconémico, mientras que el
KC logra un mejor rendimiento para el uso del recurso de baja temperatura. En cuanto
a los TCRCs y SCBCs, hallaron que el ultimo obtiene mayor eficiencia pero con un
costo unitario méas elevado. Abdolalipouradl et al. [56] propusieron un nuevo sistema
combinado compuesto por un sistema de flash simple, un TCRC y un KC, para la
planta de energia geotérmica de Sabalan ubicada en Iran. Encontraron que el siste-
ma propuesto tiene un mejor desempeno que los sistemas propuestos anteriormente.
Liu et al. [57] propusieron y analizaron un sistema de cogeneracién compuesto por un
TCRC y un ciclo de bomba de calor basado en CO,. Este sistema es capaz de producir

simultaneamente potencia, agua caliente y aire caliente.

También se ha estudiado el funcionamiento de los sistemas en condiciones fuera de
disenio. Wang et al. [58| realizaron un analisis fuera de disefio para un sistema combinado
TCRC-LNG. Li et al. |13] ofrecieron una metodologia para la operacion fuera de diseno
de un TCRC recuperado aplicando la estrategia de control de presion deslizante. Du et
al. [59] propusieron un método novedoso para el funcionamiento éptimo de un TCRC

en el que la presion de evaporacion y el angulo de salida de los estatores se seleccionaron
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como variables de control. Wu et al. [60] estudiaron el efecto del recuperador sobre el
rendimiento de un TCRC en condiciones dentro y fuera de diseno. Finalmente, Peng
et al. [61] compararon el desempeno de dos turbinas axiales en ciclos Rankine usando
CO3 y mezclas zeotropicas como fluidos de trabajo en condiciones fuera de diseno. Sus
resultados muestran que, la turbina que trabaja con CO, tiene una mayor eficiencia

que la del ORC para todo el rango de operacion considerado.

La revision bibliografica anterior se sintetiza en la Tabla 1.1. Adicionalmente, en la Tabla
1.2 se presenta un compendio de estudios sobre ciclos de potencia basados en CO4 pero
para aplicaciones de calor de bajo grado distintas a la geotérmica. Se puede observar
que, la mayoria de los estudios han considerado el anélisis del TCRC y s6lo unos cuantos
han incluido al SCBC. Sin embargo, debido a la relativamente baja temperatura critica
del CO2 (30.98 °C), el TCRC requiere sumideros de calor de baja temperatura (<15 °C)
durante todo el ano para poder condensar el fluido de trabajo y funcionar correctamente
[23,62|. Lo anterior es dificil de lograr en condiciones normales de funcionamiento y no
es posible en todas las regiones del mundo [63]. Algunas propuestas para abordar este
problema son la utilizacion de LNG como sumidero de calor [44], la incorporacion de
un eyector en el ciclo [64], el uso de mezclas de CO5 y fluidos organicos como fluidos
de trabajo [65], la adopcion del nuevo ciclo denominado TCRC autocondensante [66]
y el uso de un subsistema de refrigeracion por compresion de vapor [67]. Sin embargo,
estas soluciones hacen que el sistema sea mas complejo o hacen uso de fluidos organicos
con algunas de las desventajas descritas anteriormente. Una soluciéon més simple es la
adopcion de un SCBC tal como fue propuesto por Mondal y De [68] quienes evaluaron
el uso de SCBCs para una aplicacion de WHR. de bajo grado. Encontraron que el
uso de compresion de varias etapas e interenfriamiento, mejora sustancialmente tanto
la potencia especifica como la eficiencia energética en comparaciéon con un ciclo de
referencia. En este sentido, aunque el SCBC generalmente esté destinado para fuentes
de calor de alto grado |69] y se ha ignorado para aplicaciones de baja temperatura, puede
ser més adecuado que el TCRC ya que no requiere sumideros de calor de temperaturas
tan bajas, pudiendo usar inclusive aire ambiental para enfriar el CO, en ubicaciones
aridas [70].
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Tabla 1.1. Trabajos recientes sobre ciclos de potencia basados en CO5 en sistemas geotérmicos de ciclo binario.

Afio  Autores Sistemas estudiados® Tipo de analisis® Temperatura de la salmuera [°C]
2020 Liu et al. |57 CS: TCRC-TCHP EE 170

2020 Yu et al. |7 TCRC y KC TE 122

2020 Xia et al. [46] CS: TCRC-ER-m T 150

2020 Peng et al. [61] TCRC y ORC-m OD 120

2019 Abdolalipouradl et al. [56] CS: F-TCRC-KC EE 164.85 y 182
2019 Meng et al. |53 TCRC, ORC y KC TE 120

2019 Meng et al. |43 TCRC, ORC y KC T 120

2019 Liet al. [52] TCRC y ORC TE 100 - 200
2018 Wau et al. [60 TCRC oD 140

2018 Du et al. [59] TCRC OD 125

2018 Li et al. [13] TCRC OD y EE 122

2018  Astolfi et al. [42] TCRC, SCBC y ORC T 250 - 300
2017 Wang et al. [58] CS: TCRC-LNG OD 90

2017 Wu et al. [51] TCRC-m TE 100 - 150
2017 Fiaschi et al. [55] TCRC, SCBC, ORCy KC EE 120 y 325
2016 Ahmadi et al. [54] CS: TCRC-LNG EE 140

2016 Ahmadi et al. [45] CS: TCRC-LNG T 140

2015 Yang y Yeh |50 TCRC y ORC TE 90 - 110
2014 Liy Dai |49 TCRC y KC TE 120

2014 Li et al. [48] TCRC y ORC TE 90 - 120
2014 Wang et al. [44] CS: TCRC-LNG T 140

2013 Walraven et al. [41] TCRC, ORC y KC T 125

2013  Vetter et al. |40 TCRC y ORC T 130 - 170
2013 Yin et al. [39] TCRC y SCBC-m T 140 - 190
2011 Sabau et al. [38] TCRCy SCBC T 90 - 160
2011 Shengjun et al. |47 TCRC y ORC TE 80 - 100
2010 Guo et al. [37] TCRC y ORC T 80 - 120

2(CS: sistema combinado; ER: refrigeracién con eyector; F: flash; KC: ciclo Kalina; LNG: sumidero de calor de gas natural licuado; m: mezclas de fluidos;
ORC: ciclo Rankine organico; SCBC: ciclo Brayton COg supercritico; TCHP: Bomba de calor CO2 transcritico; TCRC: ciclo Rankine CO2 transcritico.

PEE: exergoeconémico; OD: fuera de disefio; T: termodinamico; TE: termo-econémico.
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Tabla 1.2. Trabajos recientes sobre ciclos de potencia basados en COs impulsados por otras fuentes de calor de bajo grado.

Ano  Autores Sistemas estudiados® Tipo de analisis® Fuente de calor® Temperatura de la fuente [*C]
2021 Kizilkan et al. |69 TCRC T S ~210%*
2020 Abdollahpour et al. |71 CS: TCRC-LNG EE S 147.96
2019 Yu et al. |72 CS: ORC-LNG y TCRC-LNG T SW y WH 10 y 150
2019 Xia et al. |73 CS: TCRC-LNG OD AA 40

2018 Xia et al. |65 TCRC-m Ty EE WH 200 y 400
2018 Xia et al. [64 TCRCE TE HA 180

2017 Mondal y De |74 TCRC y OFC TE WH 150

2016 Liet al. |75 TCRC y ORC T WH 120 - 260
2015 Amini |76 TCRC TE WH 150

2015 Mondal y De [68 SCBC T WH 180

2014 Dai et al. |77 TCRC-m T WH 120 - 240
2014 Liet al. |78 TCRC y TCRCE T NE 60 - 90
2013 Tuo |79 TCRC TE WH 100

2011 Chen et al. |80 TCRC y ORC T NE 100 - 180
2011 Vélez et al. [81 TCRC T WH 60 - 150
2011 Tuo [82. TCRC T WH 100

2011 Baik et al. [83] TCRC y ORC T NE 100

2010 Wang et al. [84 TCRC T WH 60 - 90
2010 Cayer et al. |85, TCRC TE WH 100

2009 Cayer et al. |86 TCRC T WH 100

2006 Chen et al. [87 TCRC y ORC T WH 150

2(CS: sistema combinado; LNG: sumidero de calor de gas natural licuado; m: mezclas de fluidos; OFC: ciclo flash organico; ORC: ciclo Rankine
organico; SCBC: ciclo Brayton COgz supercritico; TCRC: ciclo Rankine COg2 transcritico; TCRCE: ciclo Rankine CO2 transcritico con eyector.

PEE: exergoeconémico; OD: fuera de disefio; T: termodinamico; TE: termo-econémico.
¢AA; aire ambiental; HA: aire caliente; NE: no especificado; S: solar; SW: agua marina; WH: calor residual.

*Temperatura de entrada a la turbina.
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Capitulo 1. Introduccién

Vale la pena destacar que, generalmente los ciclos de potencia de gas son considerados
no viables para implementarse en aplicaciones con fuentes de calor de baja tempera-
tura [88]. En parte esto se debe a que la potencia requerida para comprimir un gas
es sustancial, consumiendo una gran parte de la potencia generada por la turbina. Lo
tltimo puede verse incluso en los ciclos Brayton abiertos (las denominadas turbinas de
gas) los cuales a pesar de operar a temperaturas muy elevadas, no alcanzan eficiencias
altas porque el compresor consume una gran cantidad de potencia [29]. En estos sis-
temas, usualmente el compresor consume mas del 50 % de la potencia generada por la
turbina [89]. Por otro lado, los SCBCs operando cerca del punto critico (PC) pueden
tomar ventaja de una reducida potencia de compresion gracias a la baja compresibili-
dad y alta densidad del CO5 cerca del PC [29,/67]. Asi, estos tltimos pueden resultar

técnicamente viables incluso en aplicaciones de fuentes de calor de bajo grado.

Para ilustrar el problema de la condensacion descrito anteriormente, en la Figura 1.1 se
presentan los diagramas Temperatura-entropia especifica (T-s) del TCRC y del SCBC
en sus configuraciones més sencillas. Como se observa, el TCRC opera tanto en la zona
supercritica como en la subcritica (de ahi que se le llame ciclo transcritico), mientras
que el SCBC trabaja completamente en la zona supercritica. Logicamente, para que
exista condensacion del CO, en el TCRC, su temperatura debe ser menor a la criti-
ca. Para el diagrama del TCRC mostrado, se eligié una temperatura de condensacion
de 20 °C y una diferencia de temperaturas minima (en el PP) de 5 °C, por lo que la
temperatura del agua de enfriamiento a la entrada del condensador debe ser menor o
igual a 15 °C (Para el diagrama mostrado se usé una temperatura de 13 °C). Como
se mencion6 anteriormente, en muchas ubicaciones, podria ser complicado o imposible
tener disponibilidad de agua de enfriamiento con estas caracteristicas. Ademas, para
las condiciones de operacion plasmadas en el diagrama, el perfil de temperaturas del
agua es casi horizontal. Esto, probablemente resultaria en un gran flujo masico de agua
requerido. Entonces, seria deseable que el agua estuviera a una temperatura atun me-
nor para asi reducir su consumo. Por otra parte, el SCBC al operar por encima del
PC, no tiene limitantes en cuanto a las caracteristicas del sumidero de calor. Depen-
diendo del sumidero disponible, la temperatura minima del SCBC podria modificarse
—manteniéndola por encima del punto critico—. Sin embargo, es deseable que el estado
a la entrada del compresor esté lo mas cercano posible al PC para poder tomar ventaja

de la reduccién en la potencia de compresion.
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Figura 1.1. Diagramas T-s de: a) ciclo Rankine con CO, transcritico y b) ciclo Brayton
con COy supercritico.

1.4. Hipobtesis, objetivos y aportaciones

Con base en la revision bibliografica, las pocas investigaciones que abordaron el anélisis
de SCBCs se centraron principalmente en analizarlos desde el punto de vista termodi-
namico dejando de lado aspectos econémicos. La revision indica que, en el contexto de
plantas geotérmicas de ciclo binario con recurso geotérmico de media-baja temperatura,
en ningun trabajo previo se compararon distintas configuraciones del SCBC consideran-
do aspectos tanto técnicos como econdémicos, ni se informa sobre la viabilidad econémica
de implementar este tipo de ciclos. Por lo tanto, con el objetivo de llenar este vacio en
el conocimiento, y partiendo de la hipdtesis de que es factible tanto técnica como eco-
némicamente utilizar SCBCs en sistemas geotérmicos de ciclo binario, en este trabajo
se analizan y comparan cuatro configuraciones del SCBC desde los puntos de vista
tanto técnico como econémico. Los objetivos son comparar distintas configuraciones
del SCBC, estimar la viabilidad de implementarlas y determinar la configuraciéon mas
adecuada para esta aplicacion. Las principales aportaciones de este trabajo se pueden

resumir de la siguiente manera:

e Se proponen y comparan distintas configuraciones del SCBC para fungir como
ciclos de potencia en sistemas geotérmicos de ciclo binario considerando factores

tanto técnicos como econdémicos.
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Capitulo 1. Introduccién

e Se propone e implementa un procedimiento de solucion de los modelos en el cuél,
los modelos termodinamicos de los sistemas y los modelos termo-hidréulicos de

los HEs se acoplan y resuelven simultaneamente.

e Se investiga el efecto de las principales variables de diseno sobre el desempeno de

los sistemas.

e Se analizan distintos enfoques para el uso de la caida de presion permitida en el

dimensionamiento de los HEs.

e Se estima la viabilidad tanto técnica como econémica de implementar los sistemas

propuestas.

1.5. Estructura de la tesis

El resto de este documento, esté estructurado de la siguiente manera.

Capitulo 2. En el segundo capitulo, se proponen los sistemas a estudiar y se anali-
zan aplicando tanto la primera como la segunda ley de termodinamica. Para esto, se
desarrollaron modelos matematicos relativamente simples basados en los balances de

materia, energia y exergia de los componentes principales de los sistemas.

Capitulo 3. El tercer capitulo aborda un analisis termodinamico desde un enfoque
més detallado que el presentado en el Capitulo 2. Esto se hizo al incluir en los célculos,
el efecto de otros componentes tales como el generador eléctrico y las bombas de cir-
culacién. Ademas se implementd un procedimiento de soluciéon en el que se acoplaron
y resolvieron simultaneamente los modelos termodinamico, de transferencia de calor e

hidraulico.

Capitulo 4. El cuarto capitulo consiste en la ampliacion del anéalisis presentado en
el Capitulo 3 al incorporar el calculo de indicadores econémicos. Estos modelos involu-
craron la estimacion de los costos de inversion, los ingresos y gastos en la operacion de

los sistemas, asi como el calculo de indicadores de factibilidad econémica.
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Capitulo 5. Finalmente, en el ultimo capitulo se presentan las principales conclusio-
nes obtenidas al culminar la presente investigacion. Ademas, se exponen las principales

limitaciones detectadas y se emiten recomendaciones para trabajos futuros.

Apéndice A. Como informaciéon suplementaria, este apéndice presenta una breve
descripcion de los principales usos del COy en el campo del aprovechamiento de la

energia geotérmica.

Apéndice B. Este apéndice incluye la evaluacion del uso de redes neuronales artifi-
ciales (ANN) para el modelado de los sistemas propuestos con el objetivo de reducir el

tiempo requerido para realizar los calculos.

Apéndice C. Finalmente, en este apéndice se presenta un listado de los trabajos
académicos desprendidos directa o indirectamente de esta investigacion. Ademas, se
listan los articulos en los cuales se colabor6 durante el periodo de estudios del doctorado,

los cuales son independientes de la presente investigacion.

Facultad de Ingenieria Mecéanica de la U.M.S.N.H. 14
Division de Estudios de Posgrado
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Analisis energético y
exergeético

En este capitulo, se presenta un andlisis termodindmico comparativo entre cuatro con-
figuraciones del ciclo Brayton basado en COgy supercritico impulsadas por 20 kg/s de
salmuera geotérmica a 150 °C. Para ello, se desarrollaron modelos matemdticos rela-
tivamente sencillos para obtener rapidamente informacion sobre el desempeno de los
sistemas. Se llevaron a cabo simulaciones de un caso base, un andlisis paramétrico y
optimizaciones mediante algoritmos genéticos. Los resultados muestran que, bajo las
condiciones de operacion que maximizan la potencia neta generada y restringiendo la
temperatura minima de la salmuera a la reinyeccion a un valor de 70 °C, el ciclo Brayton
recuperado e interenfriado (IRBC) logré el mejor desempenio termodindmico, obteniendo
859.39 kW, 12.69 % y 57.83 % de potencia neta, eficiencias energética y exergética, res-
pectivamente. Las otras alternativas factibles fueron el ciclo Brayton recuperado (RBC),
el ciclo Brayton simple (SBC) y el ciclo Brayton interenfriado (IBC), siguiendo esta
secuencia. Ademds, se observo que al no restringir la temperatura de la salmuera, las
configuraciones con recuperacion no presentan una gran ventaja respecto a sus contra-

partes no recuperadas, por lo que en estas condiciones se podria prescindir de ellas.
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Capitulo 2. Analisis energético y exergético

2.1. Descripcion de los sistemas

Los sistemas propuestos son plantas geotérmicas de ciclo binario que utilizan SCBCs
como los ciclos de potencia. Se consideraron cuatro configuraciones del SCBC. La mas
basica, se basa en el ciclo Brayton simple (SBC), mientras que el resto son configuracio-
nes que incorporan mejoras al SBC para aumentar su rendimiento termodinamico. Las
demés configuraciones son: el ciclo Brayton recuperado (RBC), que incluye un inter-
cambiador de calor (HE) interno para recuperar energia de la corriente de salida de la
turbina para precalentar la corriente de salida del compresor; el ciclo Brayton interen-
friado (IBC), en el que se incorpora una compresion de dos etapas con interenfriamiento;
y el ciclo Brayton recuperado e interenfriado (IRBC), que utiliza tanto compresion de
dos etapas con interenfriamiento como recuperacion. Las configuraciones esqueméticas
de los sistemas se muestran en la Figura 2.1, mientras que en la Figura 2.2 se muestran
sus respectivos diagramas T-s. En aras de simplicidad, a continuaciéon sélo se describe
el funcionamiento del IRBC. En este sistema, la salmuera geotérmica sale de un pozo de
produccion y circula a través de un HE (calentador) donde proporciona energia térmica
al ciclo de potencia. Posteriormente, la salmuera se reinyecta al subsuelo a través de un
pozo de reinyeccion. Del lado del ciclo de potencia, una corriente de sCO5 se comprime
en un primer compresor (proceso 1-2), luego se enfria en un interenfriador donde el sCOx
transfiere energia térmica a una corriente de agua de enfriamiento (proceso 2-3) y luego
se comprime nuevamente en un segundo compresor (proceso 3-4). Luego, el sCO; circu-
la a través de un HE interno (recuperador) donde absorbe una fraccion de la energia de
la corriente que abandona la turbina (proceso 4-5). Posteriormente, el sCO; ingresa al
calentador donde absorbe la energia térmica proporcionada por la salmuera geotérmica
(proceso 5-6). A continuacion, el SCO, ingresa a la turbina, donde se expande y produce
trabajo mecanico (proceso 6-7) para mover un generador eléctrico. Subsecuentemente,
la corriente que sale de la turbina ingresa al recuperador donde transfiere energia a la
corriente de salida del segundo compresor (proceso 7-8). Finalmente, el sCO, ingresa
al enfriador donde cede energia hacia la corriente de agua de enfriamiento principal

(proceso 8-1), cerrando el ciclo.
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Figura 2.1. Configuraciéon esquematica de los sistemas propuestos.
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ciclos termodindmicos.

2.2. Procedimiento de modelado

Una vez que se realiz6 la propuesta de los sistemas a estudiar, se procedié con el

modelado matematico de los mismos. Para esto, se establecieron algunas suposiciones:

e La operacion del sistema es en estado estable.

e Los cambios en la energia cinética y potencial se consideran despreciables.

e Los componentes se consideran adiabaticos.

e No existen caidas de presion a lo largo de los HEs y las conexiones entre los

distintos componentes.

e El generador eléctrico se descartd para el analisis.

e La salmuera geotérmica se comporta como agua pura.

e El agua de enfriamiento entra al sistema a condiciones ambientales.
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e Todos los HEs operan a contra flujo.

El analisis energético se basa en la primera ley de la termodinamica y para llevarlo a
cabo, se aplicaron los balances de masa y energia en cada componente de los sistemas
mediante las Ecs. (2.1) y (2.2) [90].

Zmzn - Zmout =0 (21)

Q - W + Z mznhzn - Zmouthout =0 (22)

Por otra parte, el analisis exergético el cual se basa en la segunda ley de la termodina-
mica, es una técnica importante para evaluar el desempeno de los sistemas energéticos.
Revela la ubicacion, el tipo y la magnitud real de las ineficiencias termodinédmicas y
proporciona una mejor comprension de los procesos [91,92]. En este sentido, la exergia
de un sistema puede definirse como el trabajo tedrico til maximo que se puede obtener
cuando el sistema alcanza un equilibrio termodinamico completo con el entorno mien-
tras el sistema interacttia tinicamente con el entorno. Esta puede dividirse en cuatro
partes: la exergia fisica, la exergia quimica, la exergia cinética y la exergia potencial [93].
Los términos cinético y potencial suelen ser insignificantes, mientras que para sistemas
sin reacciones quimicas ni cambios de composicion, el término quimico no se toma en
cuenta [92]. Por lo tanto, la exergia de flujo especifica de una corriente esta dada por la

Ec. (2.3). Al multiplicar esta ultima ecuacion por el flujo mésico, se obtiene la exergia

de flujo (Ec. (2.4)) [94].

b= (h - ho) - TQ (S - S()) (23)

Asi, un balance de exergia en estado estacionario se puede definir mediante la Ec.
(2.5) [95].
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2.

(2.5)

(1——)Qk—w+ZBm+ZBM—I—o

Este balance también se aplicé a cada uno de los componentes de los sistemas. En las

Tablas 2.1 a 2.4, se presentan las ecuaciones resultantes luego de aplicar los balances

de masa, energia y exergia a cada uno de los componentes de los sistemas propuestos.

Tabla 2.1. Modelo termodindmico del SBC.

Equipo Balance de energia Balance de exergia

Compresor 1 Wcl = r(he — h1) = m(hos — h1) /7 I, =W. + B, — By

Turbina Wt =n (hg - h4) =n (h3 - h43)1’]t It B3 - B4 - Wt

Calentador de gas Qh - (h3 - h2> (hg in T hg out) I.h = B? + Bg,zn - BS - Bg,.out

Enfriador Qpc = (h4 - hl) mwl(hwl,out - hwl,in) Ipc = B4 - Bl + Bwl,in - Bu;l,out
Tabla 2.2. Modelo termodindmico del RBC.

Equipo Balance de energia Balance de exergia

Compresor 1 We1 = m(hy — hy) = m(hes — h1) /7 I.i =W. + By — By

Turbina Wt = Th(h4 — h5) = m(h4 — h53)’l7t It B4 — B5 — Wt

Recuperador Q. = m(hs — hg) = m(hg — h2) I, = B5 + By — Bs — Bg

Calentador de gas Qh = 1(hg — h3) = 1g(hgin — Py out) I, = Bs+ Bg in — By — Bg out

Enfriador Qpc = m(h6 - hl) = mwl(hwl,out - hwl,in) Ipc = BG - Bl + Bwl Jin Bwl Jout
Tabla 2.3. Modelo termodindmico del IBC.

Equipo Balance de energia Balance de exergia

Compresor 1 Wcl = 1(hg — h1) = mm(has — h1) /7 I:cl = Wd + 31 — 32

Compresor 2 Weo = m(hg — hs) = m(hgs — h3) /7 Ioo=Ws+ By — By

Turbina Wy = ’rh(hg, — hﬁ) = Th(h{, — hﬁs)'r]t It B5 - BG - Wt

Calentador de gas  Qp, = m(hs — ha) = mg(hgin — hgout) I, =By + Bg in — Bs — By out

Enfriador Qpc = m(hﬁ - hl) = mwl(hwl,out - hwl,in) Ipc = B6 - Bl + Bwl in — Bwl out

Interenfriador Qic = m(hQ - h3) = mw2<hw2,out - hw2,in> ]zc = BQ - B3 + Bw2 in Bw2 out
Tabla 2.4. Modelo termodinédmico del IRBC.

Equipo Balance de energia Balance de exergia

Compresor 1 Wd = m(hg — h1) = m(has — h1) /e I =Wea + 31 — 32

Compresor 2 WCQ = m(h4 — hg) = ’Ih(h4s — hg)/?]c ICQ = WFQ + B3 — By

Turbina Wt = m(hﬁ — h7) = Th(h(; — h75)17t It B6 - B7 - Wt

Recuperador Q, = m(hy — hg) = m(hs — hy) I, = B; + By — Bs — Bj

Calentador de gas Qh = 1i(he — hs) = mg(hg,im — Ry out) I.h = 35 + B.g’m 'BG — Bg,'out

Enfriador Qpc = m(hS - hl) = mwl(hwl,out - hwl,in) I'pc = -58 - -Bl + Bwl,in - Bwl,out

Interenfriador Qic = m(hZ - h3> = mwQ(th,out - hw?,in) Ipc =By — B3+ BwQ,in - Bw2,out
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Para cuantificar el desempeno termodinamico de los sistemas, se consideraron indicado-
res energéticos tales como la potencia neta generada y la eficiencia térmica (Ecs. (2.6) y
(2.7)) asi como indicadores exergéticos como la eficiencia exergética y la irreversibilidad
total (Ecs. (2.8) y (2.9)).

Wnet - Wt - Z Wc (26)
Wnet

nr= — (2.7)
Qn

Woer (2.8)

nir = —
1M (bg,in — bg,out)

L= L+ I.+> I (2.9)

2.3. Implementaciéon y simulaciéon

2.3.1. Condiciones de la simulaciéon

Como punto de partida, se establecieron las condiciones de operacién de un caso base,
las cuales se muestran en la Tabla 2.5, Estos parametros se mantuvieron fijos para
todos los sistemas en el analisis del caso base. Sin embargo, algunos fueron variados
en un anélisis paramétrico para observar su efecto sobre el desempeno de los sistemas.
Ademés, algunos fueron considerados como variables de decisiéon y fueron incluidos en
el proceso de optimizacion. Vale la pena destacar que las caracteristicas consideradas
para la salmuera (20 kg/s y 150 °C) son tipicas de los sistemas geotérmicos de media a

baja temperatura [96].
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Tabla 2.5. Datos de entrada para el caso base.
Parametro  Valor Parametro Valor
To[C] 2 o4 5168
Py [kPal 101.325 ATy, [°C] 5 (37|
Tein [°C| 150 [96] T [°C] 32
Poin [kPa] 700 [44] Toax ['C] 145
m, i, [kg/s| 20 [96] P [kPal] 7400

P

P

Tg,out [OC] Z 70 ’97| int [kP&] 10700
ne [ %] 90 [68] max [KPa| 14000

2.3.2. Procedimiento de soluciéon

Las ecuaciones resultantes del modelo mateméatico fueron codificadas en el software
MATLAB vy, para el célculo de las propiedades termofisicas se utilizo CoolProp [98].

Ademas, se hicieron las siguientes consideraciones para la soluciéon del modelo.

e Debido a la relativamente baja temperatura méxima del ciclo, para grandes rela-
ciones de presion, se da el caso en que la temperatura a la salida de la turbina es
menor a la temperatura de salida del compresor, por lo que no podria usarse un
recuperador. Por lo tanto, se establecié que s6lo cuando T} oyt — T.0ur > 10 °C, las

simulaciones de los sistemas recuperados incluirian recuperador.

e Por otra parte, existe una variaciéon sustancial de las propiedades termofisicas
del COy cerca del PC (ver Figura 2.3). Especificamente, la variacion del calor
especifico isobarico puede provocar que el PP se dé al interior de los HEs (sobre
todo en recuperadores y enfriadores), y no en uno o ambos extremos [15]. Esto
podria ocasionar que, en caso de sélo realizar un balance de energia general para
todo el HE, se ignoraria si al interior ocurre una diferencia de temperaturas menor
a la establecida (AT),), y en un caso extremo, una diferencia de temperaturas
negativa (cruce de temperaturas), la cuél seria imposible de ocurrir en la realidad.
Por lo tanto, en la simulaciéon de este tipo de sistemas es imperativo revisar
que se cumplan las diferencias de temperaturas establecidas para los HEs para
poder obtener resultados apegados a la realidad. Asi, en este trabajo se verificd
el cumplimiento de la diferencia de temperaturas del PP establecida. Lo anterior

se describe mas adelante.

Facultad de Ingenieria Mecéanica de la U.M.S.N.H. 22
Division de Estudios de Posgrado



Capitulo 2. Analisis energético y exergético
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Figura 2.3. Variacion de algunas propiedades del CO5 cerca del PC: a) calor especifico
isobéarico, b) densidad, ¢) viscosidad dindmica y d) conductividad térmica.
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Figura 2.4. Perfiles de temperatura en un enfriador (Pco, = 7.7 MPa): a) No discreti-
zado y b) Discretizado.

Para ilustrar el efecto de la variacion del calor especifico del CO,, en la Figura 2.4
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se presentan los perfiles de temperatura de las corrientes que circulan a través de un
enfriador (CO2 y Agua). En la Figura 2.4 a) se muestran los perfiles de temperaturas
de los fluidos al aplicar el enfoque tradicional, i.e., haciendo s6lo un balance de energia
general para el HE. Como se observa, las temperaturas de ambos fluidos tienen un
comportamiento lineal ya que s6lo se cuenta con los valores de las temperaturas en
los extremos del HE. Lo anterior seria vélido si los calores especificos de los fluidos
experimentaran variaciones insignificantes en el intervalo de temperaturas de operacion.
Sin embargo, esto no es cierto para el CO,. Para demostrarlo, se estim6 el perfil de
temperaturas real. Esto se hizo dividiendo (discretizando) el HE en n segmentos como se
muestra en la Figura 2.5. Luego, iniciando por el extremo izquierdo, mediante balances
de energia en cada segmento j (ver Ecs. (2.10) a (2.14))), se calcularon las entalpias (y

temperaturas) en cada nodo 1.

hii = hiyn (2.10)
hc,l = hc,out (211)
. Qhe
Q; = - (2.12)
Phiv1 = hni — & (2.13)
mp
hejivr = hei — & (2.14)
m

De esta forma, al graficar las temperaturas obtenidas (ver Figura 2.4 b)), resulta que
el perfil de temperaturas del agua se sigue comportando linealmente. Esto no es de
extranar ya que la variacion del calor especifico del agua es despreciable para ese inter-
valo de temperaturas. No obstante, la temperatura del CO4 se comporta de forma muy
diferente debido a la variacion del calor especifico. Esto provoca que exista un cruce de

temperaturas, lo cual, como se explico lineas arriba, no puede ocurrir en la practica.
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Algo similar se da en los demés HESs, por lo que hay que poner atencion a este asunto

cuando se modelan este tipo de sistemas.

1 i i+1 n+l
A T S N B S S B
| | | | | .
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Figura 2.5. Discretizacion de un HE operando a contra flujo.

A continuacion se describe la metodologia empleada para la verificacion del cumpli-
miento de la diferencia de temperaturas minima en los HEs. El diagrama de flujo del
algoritmo empleado se presenta en la Figura 2.6, En referencia a esta figura, las entradas
dependen de cada HE en particular, pero en general, constan de las entalpias y flujos
mésicos de las corrientes entrantes o salientes, quedando dos de estas como incognitas.
La primera incognita se determina asumiendo que el PP ocurre en uno de los extremos
del HE en cuestion (ver Ecs. (2.15) a (2.18)). Cabe destacar que la temperatura de
reinyeccion de la salmuera se limité para evitar problemas de incrustaciones (ver Tabla
2.5). Asi que, al evaluar la Ec. (2.16)) si T’ oy €s menor que 70 °C, su valor se fija en
70 °C. Debe notarse que por simplicidad, las Ecs. (2.15) a (2.18) estan dadas para el
IRBC.

Recuperador:
Ts =T, + AT, (2.15)
Calentador:
Tyout = 15 + AT, (2.16)
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Enfriador:

Totouw = Ts — AT, (2.17)

Interenfriador:

Twoout = Ty — AT, (2.18)

La incognita restante, se determina mediante un balance de energia general en el HE.
Asi, una vez que se tienen las condiciones de operacion del HE, este se discretiza como
se explico lineas arriba. Haciendo balances de energia en cada segmento, se obtienen las
temperaturas en cada nodo. Posteriormente, se calculan las diferencias de temperaturas

en cada nodo mediante la Ec. (2.19).

ATy =Th; — T, (2.19)

Si el valor absoluto de la diferencia entre min(AT;) y ATy, es menor al error establecido,
termina la ejecucion y se tiene como salida la diferencia de temperaturas del extremo
AT.nq que asegura que se cumple el valor de AT,,, i.e, la diferencia de temperaturas
minima calculada es casi igual a AT}, establecida (dentro de la tolerancia establecida).
Por otra parte, en caso de que no se cumpla la condicién, se procede a modificar el
valor asumido para AT,,q v se repiten los calculos hasta que la condiciéon se satisfaga y

se salga del bucle.

Finalmente, en la Figura 2.7 se muestra el resultado luego de aplicar el algoritmo
propuesto al mismo HE de la Figura 2.4, Como se observa, no hay cruce de temperaturas

y se cumple el valor establecido para la diferencia de temperaturas del PP.
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{ Entradas ;

4

Asumir que el pinch point ocurre
en un extremo del HE
ATeng = ATy,

v
Hacer el balance de energia en
todo el HE y calcular la variable
desconocida

Discretizar el HE

Cambiar ATeng

|min(AT;) - AT,y <€

Salida:

AT.nq que asegura que la AT, se
satisface a lo largo de todo el HE

Figura 2.6. Algoritmo para la verificacion del cumplimiento de la diferencia de tempe-

raturas minima.
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Figura 2.7. Perfil de temperaturas del enfriador luego de aplicar el algoritmo propuesto.
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2.3.3. Verificacion del modelo

El codigo desarrollado se valido con los resultados presentados en la Ref. [68], en donde
se reportaron resultados de simulaciones de RBCs e IRBCs para una aplicacion de WHR
de baja temperatura. Los ciclos sin recuperacion pueden considerarse casos particulares
de los ciclos recuperados, por lo tanto, no hace falta validarlos. En la Tabla 2.6, se
presenta la comparacion entre los resultados presentados en la Ref. [68] y en el presente
trabajo. Puede verse una gran concordancia entre ambos, por lo que los modelos y

codigos desarrollados en este capitulo, se consideraron vélidos.

Tabla 2.6. Verificacion de los modelos termodindmicos.

Sistema P, [kPa] Py [kPal Pmax [kPa] 1 [%] nr | %]
Ref. |68] Presente
trabajo
RBC 8,150 - 14,000 11.39 11.39
8,300 - 15,000 11.64 11.65
8,400 - 17,000 11.84 11.83
IRBC 8,100 8,500 14,000 11.50 11.51
8,200 8,800 15,000 11.84 11.83
8,300 9,400 17,000 12.15 12.14

2.4. Optimizacién

El uso eficiente de los recursos y la mejora en la competitividad provocan que no sea
suficiente con obtener un sistema viable que realice las tareas deseadas y cumpla con
todas las especificaciones. Al menos, deben generarse varios disenos viables y seleccionar
el «mejor» de ellos, i.e., el que minimiza o maximiza una cantidad elegida apropiada-
mente. Tal cantidad puede ser la eficiencia, el tamano, el peso, el costo, etcétera [99].
Esta cantidad puede ser expresada como funciéon de ciertas variables independientes
conocidas como variables de diseno/decision y es denominada como funcién objetivo.
El proceso de encontrar las condiciones que dan el valor méximo o minimo de la funciéon
objetivo es conocido como optimizacion. No existe un tnico método para resolver todos
los problemas de optimizacion eficientemente. Por lo tanto, se han desarrollado una
gran cantidad de técnicas de optimizacion para resolver distintos problemas [100]. Pa-

ra mayor informacion sobre distintas técnicas de optimizaciéon, se recomienda al lector
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consultar la Ref. [100].

Con el objetivo de encontrar las combinaciones de las variables de diseno que maximizan
el desempeno termodinamico de los sistemas propuestos en este capitulo, se llevaron
a cabo optimizaciones. Se consideraron tres funciones objetivo: la potencia neta (Ec.
(2.6)), la eficiencia térmica (Ec. (2.7)) y la eficiencia exergética (Ec. (2.8)), las cuales
son funcion de las variables de diseno. En este punto, vale la pena destacar que las op-
timizaciones realizadas fueron de un tnico objetivo por lo que cada funcion se optimizé
por separado. De entre las variables independientes disponibles para la optimizacion,
se eligieron tinicamente las presiones de operaciéon. En cuanto a las temperaturas ma-
xima y minima del ciclo, como se verd en la Seccién 2.5.2 se observo que tienen un
comportamiento monétono de tal forma que los indicadores de desempeno aumentan
con una elevacion de la temperatura maxima mientras que estos mismos disminuyen al
aumentar la temperatura minima. Asi, las temperaturas maxima y minima, se dejaron
fijas en sus valores méximo y minimo permitidos, respectivamente. En la Tabla 2.7 se

muestran las variables de decisién con sus respectivos limites.

Tabla 2.7. Limites de las variables de decision.

Sistema Parametro Limite inferior Limite superior
Poin [kPa] 7400 9000
SBCYRBC p  kPal 9000 25000
P [kPa] 7400 9000
IBC y IRBC Py [kPa] 9000 14000
Poax [kPa] 14000 25000 [101]

Para realizar las optimizaciones, se utilizo la funcion de algoritmo genético (GA) incor-
porada en la «toolbox» de optimizacion global de MATLAB. El GA es una técnica de
optimizacién basada en procesos de selecciéon natural que imita la evolucion biologica
y se basa en operadores bioinspirados como la mutacion, el cruce y la seleccion [102].
Esto permite a una poblacién evolucionar hasta un estado que maximiza la aptitud
(minimiza la funcién costo) [103]. El diagrama de flujo del GA se muestra en la Figura
2.8, Esta técnica de optimizacion ha sido ampliamente utilizada para optimizar ciclos de
potencia basados en CO, en distintas aplicaciones como la geotérmica [49,59,60,104],
la solar [69,105-109], la nuclear [62,110-113] y en WHR [65,102,114-119]. Esto debido
a que los GAs son muy adecuados para resolver problemas discontinuos y no convexos,
evitando los 6ptimos locales de las técnicas de programacion matematica [100] y encon-

trando una solucién 6ptima global en su lugar [120]. En la Tabla 2.8 se muestran los
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principales parametros usados para configurar el GA en el presente anélisis.

Generacion aleatoria de
la poblacion inicial

[«
<

[Evaluacién de la aptitud |

Nueva poblacion |

Figura 2.8. Diagrama de flujo del GA (adaptado de la Ref. [121]).

Tabla 2.8. Principales parametros usados en el GA.

Parametro Valor o tipo

Tamano de la poblacion 50

Funciéon de seleccion Uniforme estocastica
Recuento de elite 2.5

Fraccion de cruce 0.8

Funcién de mutacion Dependiente de la restriccion
Funcién de cruce Dependiente de la restriccion
Fraccién de migracion 0.2

Generaciones # Variables*100

Tolerancia de la funcion 0.01

Generaciones de estancamiento 50

2.5. Resultados y discusién

2.5.1. Caso base

En la Tabla 2.9 se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones de los sistemas
con las condiciones del caso base, i.e., todos los sistemas operando bajo las mismas
condiciones. Se incluyen los indicadores de desempenio, asi como otros resultados calcu-

lados. Como se observa, el ciclo que produce mayor potencia neta es el IRBC seguido
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del RBC, el SBC y finalmente del IBC con 651.44, 593.69, 563.57 y 447.8 kW, res-
pectivamente. Algo interesante a destacar es que el uso de recuperadores, permite un
aumento del flujo masico de CO,, lo que a su vez produce un aumento en la potencia
neta. Sin embargo, la producciéon de potencia neta especifica sigue siendo la misma
para los sistemas recuperados y no recuperados. Por otro lado, como se esperaba, los
ciclos interenfriados pueden producir més potencia neta especifica gracias al proceso de
compresion de dos etapas. No obstante, el uso de interenfriamiento con respecto a los
sistemas no interenfriados, produce una reduccion en el flujo masico de CO,, reduciendo
a su vez la potencia neta producida. Lo anterior no afecta en gran medida al IRBC ya
que el uso de recuperador le permite aumentar un poco el flujo masico de CO,. Por
otro lado, el IBC termina siendo muy afectado y produce menos potencia neta que
todos los demés sistemas. En cuanto a la eficiencia energética, el panorama es un poco
distinto, ya que el RBC obtiene el mayor rendimiento. Por otra parte, el IBC tiene el
rendimiento més bajo. Vale la pena destacar que so6lo los sistemas con interenfriamiento
logran reducir la temperatura de la salmuera a su valor minimo permitido de 70 °C,
con lo que obtienen la cantidad méaxima de aporte térmico (6774.11 kW). En cuanto a
los demés sistemas, al tener una temperatura de salida del compresor méas elevada, no

logran enfriar la salmuera hasta los 70 °C.

Tabla 2.9. Resultados del analisis energético en el caso base.
Parametro SBC RBC IBC IRBC

Woee [KW]  563.57  593.69 447.80  651.44
n | %) 9.08 10.39  6.61 9.62
Whet [kJ/kg]  13.25 13.25 17.47 17.47
Werot [KJ/kg] 20.14 2014 1592  15.92

1 [kg/s] 42.52 4479 25.63  37.29
Wer [kKW] 856.41  902.18  280.20  407.62
Weo [kW] - - 127.95  186.14
W, [kW] 1419.98 1495.86 855.95 12452
Qu [kW] 6204.24 571151 6774.11 6774.11
Q: [kW] - 824.31 - 3080.63
Qpe [KW] 5640.68 5117.83 3400.14 1865.77
Qic [kW] - - 2926.17  4256.89
my [kg/s| 4870 5121  29.36  42.69
Iy |kg/s] - - 28.19 41.01
Tyout |°C] 76.80 8267 70 70
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De los resultados del analisis exergético mostrados en la Tabla 2.10, resulté que el
RBC es el que obtiene la mayor eficiencia exergética con 44.64 %, seguido del IRBC con
43.84 %, luego por el SBC con 40.07 % vy, finalmente el IBC muy por debajo con 30.13 %.
La corriente de salmuera contiene 1756.39 kW de exergia, pero debido a la limitante
en la temperatura de reinyeccion, lo maximo que se puede suministrar a los ciclos son
1486.01 kW. En las condiciones de este caso base, los sistemas con interenfriamiento si
consiguen el mayor aporte de exergia. Puede verse también que la corriente de salmuera

a la reinyeccion a 70 °C contiene solamente 270.38 kW de exergia.

Tabla 2.10. Resultados del anélisis exergético en el caso base.
Pardmetro  SBC RBC IBC IRBC
N | %] 40.07 44.64 30.13 43.84
Bg,m [kW] 1756.39 1756.39 1756.39 1756.39
ngut [kW]  349.95 426.37 270.38  270.38
Bin [kW] 1406.44 1330.02 1486.01 1486.01
Byiou [KW] 24694  194.85 148.85  31.97
Buz.out [KW] - - 115.50  168.02
Lior [KW] 595.93  541.49  773.86  634.58

La Figura 2.9 muestra la destruccion de exergia de cada componente para los cuatro
sistemas. La alternativa IBC tiene la mayor irreversibilidad, siendo el calentador el
componente que mas exergia destruye. Esto puede atribuirse a la gran diferencia de
temperaturas que se produce a lo largo de este HE, ya que la temperatura del CO5 en
la entrada del calentador es relativamente baja debido a la compresion por etapas. La
temperatura del CO4 esta muy lejos de la temperatura de la salmuera. Por otro lado, el
sistema que menos exergia destruye es el RBC, siendo el enfriador el componente con

mayor irreversibilidad.

Finalmente, en la Figura 2.10, se presenta la distribucion de la exergia total de salmuera
(al salir del pozo de produccion). De esta exergia, una parte entra al ciclo de potencia,
mientras que la restante se va al subsuelo con la corriente de reinyeccién. De la parte
que ingresa al ciclo, una porcion se destruye en los componentes, otra sale del ciclo
mediante las corrientes de agua de enfriamiento, y finalmente, la parte restante es la

potencia neta producida por el ciclo.
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Figura 2.9. Destruccion de exergia por componente (caso base).

a) SBC

12.71%

32.09% 7.48%

7.40%
6.33%
19.92% 14.06%
¢) IBC
361% e
25.50%
25.04%
15.39%
4.46%

1.05%
6.58% 2-18%

8.47%

b) RBC

9.44%

33.80%

11.09%

24.28%

d) IRBC

5.33% 1 909
6.08%

37.09%
11.62%

6.49%

1.53%
3.17%

9.57%

1539%  1.82%

- Wnet
- 5.
[
s
iy
[
.
.
.

Figura 2.10. Distribucion de la exergia de la salmuera (caso base).
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2.5.2. Anailisis paramétrico

Con la finalidad de conocer el efecto de las variables de diseno sobre el desempeno de
los sistemas, se realiz6 un anélisis paramétrico. En el analisis, cada variable se vario
individualmente dentro de los limites técnicos, mientras que los pardmetros restantes

se mantuvieron constantes. Los resultados se presentan en las Figuras 2.11 a 2.15.

2.5.2.1. Efecto de la temperatura minima del ciclo

Un ligero aumento en la temperatura minima de los ciclos provoca una caida dramatica
en el rendimiento termodinamico de todos los sistemas (ver Figura 2.11). Vale la pena
destacar que al aumentar esta variable, en algin punto, ya no es posible el uso del
recuperador en el RBC y este se comporta igual que el SBC. Esto se debe a que, cuando
aumenta la temperatura de entrada del compresor, también aumenta la temperatura a

su salida, por lo que se reduce la capacidad de recuperacion.
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Figura 2.11. Efecto de la temperatura minima del ciclo sobre: a) la potencia neta, b) la
eficiencia energética y ¢) la eficiencia exergética.
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2.5.2.2. Efecto de la temperatura maxima del ciclo

En cuanto al efecto de la temperatura de entrada a la turbina, en la Figura 2.12 se puede
apreciar que al aumentar esta variable, se produce un incremento en el rendimiento
termodinamico de los sistemas, teniendo un efecto mas notable sobre la alternativa
IRBC. De manera similar a como se vio en la Seccion 2.5.2.1, para bajas temperaturas

de entrada de la turbina tampoco es posible el uso de un recuperador en el RBC.

[~-SBC —=~RBC = IBC + IRBC]
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Figura 2.12. Efecto de la temperatura maxima del ciclo sobre: a) la potencia neta, b)
la eficiencia energética y c¢) la eficiencia exergética.

2.5.2.3. Efecto de la presién minima del ciclo

La Figura [2.13 muestra el efecto de la presion de entrada del compresor (primer com-
presor para ciclos interenfriados). Un leve aumento de esta presion produce un aumento
sustancial en el rendimiento de los sistemas, logrando alcanzar un maximo para luego
comenzar a disminuir. A pesar del rango muy pequenio de variaciéon en la presién mini-
ma (1600 kPa), se puede observar un gran efecto en los indicadores de desempeno. Por
ejemplo, en el RBC, para una variacion de la presion minima de alrededor de 200 kPa,
se observa un aumento de més de 200 kW en la potencia neta de salida. Por lo tanto,

es muy importante incluir esta variable en el proceso de optimizacion.
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[~—SBC —=-RBC ——IBC — IRBC]|

850 T . . 13 . . . 60
800+ 1
12+ GDDDDDDDDDDD% B |
750+ 1 B o N
_ SR 1 B350+ 3
O O
£ 650 010 1 Ends ]
o 0]
g 5 :
<
5 600 s 9of 1 .840
8 o )
2 5 5
£ 550 s ol | 3 .
500 )
“‘i ; | \ . | 30 A
400 | | | e 6{ | | | X 25
74 78 82 8.6 9 74 78 82 8.6 9 74 78 82 8.6 9
a) Presién Minima [MPa] b) Presién Minima [MPa] ¢) Presion Minima [MPa]

Figura 2.13. Efecto de la presion minima del ciclo sobre: a) la potencia neta, b) la
eficiencia energética y c) la eficiencia exergética.

2.5.2.4. Efecto de la presion maxima del ciclo

Con respecto a la presion de entrada de la turbina, en la Figura 2.14| se aprecia que
existen valores méaximos en muy diferentes posiciones para cada sistema y cada indi-
cador. Algo que se puede notar es que, el aumento de la presion maxima provoca que
en los sistemas sin interenfriamiento, la capacidad de recuperacién se reduzca enor-
memente por lo que alrededor de los 15 MPa ya no es posible utilizar recuperador y,
tanto el SBC como el RBC se comportan igual. Este efecto también ocurre en ciclos

con interenfriamiento, pero a presiones mas altas (aproximadamente 21.5 MPa).

2.5.2.5. Efecto de la presiéon intermedia del ciclo

Finalmente, en cuanto al efecto de la presion de entrada al segundo compresor (s6lo
para los ciclos interenfriados), se observo que, a medida que aumenta esta variable, hay
una disminucion en los tres indicadores de desempeno en ambos sistemas. Sin embargo,
se vio que, al utilizar una presiéon minima distinta, por ejemplo, para P;, = 8.2 MPa, el

IRBC se comporta de manera un poco diferente, aumentando levemente su desempeno
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al aumentar esta presion hasta llegar a un méaximo para luego disminuir (ver en Figura
2.15).
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Figura 2.14. Efecto de la presion méaxima del ciclo sobre: a) la potencia neta, b) la
eficiencia energética y c) la eficiencia exergética.
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Figura 2.15. Efecto de la presion intermedia del ciclo sobre: a) la potencia neta, b) la
eficiencia energética y c) la eficiencia exergética; (Pmin = 8.2 MPa).
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A partir de este anéalisis paramétrico, se observd que con respecto a las temperaturas
de operacion, el rendimiento de los sistemas aumenta al utilizar la menor temperatura
de entrada al compresor y la mayor temperatura de entrada a la turbina permitidas.
Por el lado de las presiones, en general, el mejor rendimiento se alcanza para distintos

valores. Por lo tanto, es imprescindible optimizar estas tltimas.

2.5.3. Optimizaciéon

La Tabla 2.11 muestra los valores de las funciones objetivo maximizadas, asi como los
correspondientes valores 6ptimos de las variables de decision. Comparando los cuatro
sistemas, se observa que el IRBC logra el mejor desempeno para los tres indicadores.
Por otra parte, aunque el IBC es un sistema maéas complejo que las alternativas SBC y
RBC, obtiene peores rendimientos. Cabe senalar que el uso de recuperadores, ademas
de mejorar la produccion de potencia neta, también reduce las presiones de entrada a la
turbina a las que se alcanzan los valores maximos de las funciones objetivo. Esto ultimo
puede representar dos posibles ventajas, por un lado, si por algiin motivo se redujera el
limite superior de la presiéon méxima del ciclo, los sistemas recuperados superarian con
un mayor margen a los no recuperados. Por otra parte, la reduccion de las relaciones de
presion se podria traducir en un ahorro econémico que podria justificar atin més el uso
de los recuperadores. Sin embargo, para establecer plenamente esto como un hecho, se

debe realizar una evaluaciéon econémica, la cual se presenta en el Capitulo 4.

Si bien se considera que un escenario mas realista es aquel en el que la temperatura de
reinyeccion de la salmuera tiene un limite técnico como se ha venido considerando hasta
el momento, para efectos comparativos ademés se incluyen resultados de la optimizaciéon
en un escenario donde no existe tal restriccion. La Tabla 2.12 muestra los resultados de
la maximizacién de la potencia neta para este segundo escenario. Bajo estas condiciones,
existe una mejora en el desempeno de los cuatro sistemas respecto al escenario original,
siendo mas notable para la alternativa IBC. El IBC es capaz de producir una gran
potencia adicional en este escenario porque logra enfriar més la salmuera, teniendo
como consecuencia una mayor entrada de energia térmica al ciclo. Otro aspecto a tener
en cuenta en este escenario es que el uso de recuperadores sélo produce un aumento de
unos cuantos kW con respecto a las configuraciones no recuperadas. Por lo tanto, en

este escenario, desde el punto de vista de generacion de potencia, no serian necesarias
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las configuraciones recuperadas. Cabe senalar que para esta aplicacion, la producciéon
de potencia neta se puede tratar como el indicador mas importante, porque cuanto mas

potencia se produce, mejor se explota el recurso geotérmico.

Tabla 2.11. Resultados de la optimizacion.

Funcion Variable SBC RBC IBC IRBC
objetivo de decision
Whet [kKW] - 818.70 833.95 797.13 859.39

P [kPa]  7,683.05 7,787.82  7,620.61  7,982.72
P [kPa] - - 9,000.00  10,626.96
Poax [kPa]  21,915.18 17,062.69 24,742.26 16,958.99
n | %] - 12.35 12.36 11.77 12.69
P [kPa]  7,576.42  7,751.21  7,620.12  8,102.08
Pin [kPa] - - 9,000.00  10,826.39
Poax |[kPa] 22,803.65 16,044.75 24,868.35 17,037.08
i | %) - 55.09 56.15 53.65 57.83
P [kPa]  7,686.32 7,761.61  7,620.12  7,993.44
Py [kPa] - - 9,000.00  10,839.48
Poax [kPa]  22,180.39 16,536.36 24,893.49 16,974.64

Tabla 2.12. Resultados de la optimizacion de la potencia neta, segundo escenario.

Funcion Variable SBC RBC IBC IRBC

objetivo dedecision

Whet [kKW] - 834.23 837.86  904.03 906.79
P |kPa]  7,813.79  7,804.70 7,643.25  7,660.63
P [kPa] - 9,961.55  10,546.26

Pmax [kPa] 20,361.62 18,814 21,336.93 21,462.99

Adicionalmente, con el fin de tener un panorama méas amplio, en la Figura 2.16 se inclu-
yen los resultados de la maximizacion de la potencia neta para diferentes temperaturas
de la salmuera. En cuanto al escenario principal (Figura 2.16 a)), para bajas tempera-
turas de la salmuera, los sistemas interenfriados son inferiores a los no interenfriados.
Mientras que al ir aumentando la temperatura del recurso, los sistemas interenfriados
empiezan a aumentar su rendimiento més rapidamente que sus contrapartes no inter-
enfriadas. Para la temperatura de la salmuera mas alta (160 °C), el IRBC tiene un
desempeno considerablemente mas alto que los demas sistemas, mientras que el IBC
casi logra igualar a los sistemas no interenfriados. Con respecto al segundo escenario
(Figura 2.16 b)), los sistemas interenfriados tienen un mejor desempeno para todo el

rango de temperaturas considerado. Ademas, como se vio en la Tabla 2.12, la diferen-
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cia entre la produccion de potencia de las versiones recuperadas y sus contrapartes no

recuperadas es casi nula.
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Figura 2.16. Variaciéon de la potencia neta maxima con la temperatura de la salmuera:
a) primer escenario y b) segundo escenario.

A continuacion, se presentan resultados adicionales inicamente para el escenario princi-
pal con las condiciones de operacion de potencia maxima (Tabla 2.11) en lo que se llamo
el caso optimo. Los resultados energéticos se presentan en la Tabla 2.13. Adicionalmen-
te, en la Figura 2.17 se presentan los diagramas T—Q de los cuatro HEs del IRBC como
ejemplo para mostrar graficamente como resultaron los perfiles de temperatura de los
HEs para estas condiciones de operacion 6ptimas. Como se puede ver, en el calentador
y en el interenfriador, el PP se da en el extremo caliente, mientras que en el resto de

HEs se da al interior.

Finalmente, en la Tabla 2.14 se muestran los resultados exergéticos mientras que en las
Figuras 2.18 y 2.19] se presentan la destruccion de la exergia en componentes para cada

sistema y la distribucion de la exergia total de la salmuera.
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Tabla 2.13. Resultados del anéalisis energético en el caso 6ptimo.

Pardmetro SBC RBC IBC IRBC
Wi [KW] 81870  833.95 797.13  859.39
n | %] 12.09 12.31 11.77 12.69
Wiet [kJ/kg]  21.09 2211 22.00  22.80
Werot |KJ/kg| 24.73 1613  26.89  14.15
i [kg/s| 38.82 3771 3624  37.69
Wer [kW] 960.03  608.17 100.26  175.53
Weo [kW] - - 874.25  357.86
W, [kW] 1778.73 144211 1771.65 1392.78
Qn [kW] 6774.11 6774.11 6774.11 6774.11
Q. [kW] - 1164.89 - 2433.99
Qpe [kW] 5955.41 5940.17 4862.19 4942.05
Qi [kW] - - 1114.79  972.67
g [kg/s]  160.94 140.26  158.19  115.75
My [kg/s| - - 36.23  25.70
Tgout ["C] 70.00 70.00 70.00 70.00
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Figura 2.17. Diagramas T-Q de los HEs del IRBC (caso 6ptimo).
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Tabla 2.14. Resultados del anélisis exergético en el caso 6ptimo.
Pardmetro  SBC RBC IBC IRBC
ni | %] 55.09 56.12 53.64 57.83
Bgm [kW] 1756.39 1756.39 1756.39 1756.39
ngut [kW]  270.38 270.38 270.38  270.38

By, [kW] 1486.01 1486.01 1486.01 1486.01
Buiouw [KW] 86.71  98.69  58.98  82.76
Buzout [KW] - - 13.54  14.47
o0 [KW] 580.61 553.37 616.36  529.40
700
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%400—
=300
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100 -
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Figura 2.18. Destruccion de exergia por componente (caso 6ptimo).
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Figura 2.19. Distribucion de la exergia de la salmuera (caso 6ptimo).

2.6. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas de este anélisis son las siguientes:

e Cuando todos los sistemas funcionan bajo las mismas condiciones de operaciéon

(caso base), los ciclos interenfriados pueden producir més potencia neta especi-

fica que los que no interenfriados. Sin embargo, esto también hace que el flujo

mésico de CO5 que circula a través de los ciclos interenfriados sea menor, lo que

limita la potencia neta producida. También se observo que al emplear recupera-

dores, se aumenta ligeramente el flujo masico con respecto a las configuraciones

no recuperadas, lo que a su vez se traduce en un aumento de la potencia neta

generada.

e En el analisis paramétrico, se observé que variando las condiciones de operacion, el

mejor desempeno termodinamico se obtiene a la temperatura més alta de entrada
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a la turbina y la temperatura més baja de entrada al compresor, mientras que del
lado de las presiones de operacion, existen combinaciones de estas que producen
los mejores rendimientos termodinamicos por lo que es necesario considerarlas en

el proceso de optimizacion.

e Considerando las condiciones de operacion donde la potencia neta es méaxima (caso
6ptimo), la mejor configuracion fue el IRBC, capaz de producir hasta 859.39 kW de
potencia neta con eficiencias energética y exergética de 12.69 % y 57.83 %, respecti-
vamente. Tomando el SBC como base y considerando el limite en la temperatura
de reinyeccion de la salmuera, agregando un recuperador (RBC) la produccion
neta de potencia se puede incrementar en 1.86 %. Al utilizar el interenfriamiento
(IBC), el valor se reduce en un 2.63 %, mientras que al incluir el interenfriamien-
to y recuperacion (IRBC), la produccion de potencia aumenta en un 4.97 %. En
ausencia de la limitaciéon en la temperatura minima de reinyecciéon, el IRBC si-
gue siendo el sistema que produce la mayor potencia neta llegando hasta 906.79
kW. Sin embargo, su contraparte sin recuperacion (IBC) logra 904.03 kW y algo
similar resulta con los sistemas RBC y SBC, los cuales producen 834.23 y 837.86
kW, respectivamente. Las mejoras incorporadas al SBC producen un aumento de
0.44, 8.37 y 8.70 % en la producciéon de potencia, al incorporar recuperacion, in-
terenfriamiento y ambas, respectivamente. Por lo tanto, en este escenario, el uso

de recuperadores no es muy ventajoso.

e Finalmente, al analizar el efecto de la temperatura de la salmuera sobre la pro-
duccién de potencia neta maxima, se observd que, en el escenario principal, para
bajas temperaturas de la salmuera, los sistemas interenfriados son inferiores a
los no interenfriados. Sin embargo, para temperaturas altas del recurso, los sis-
temas interenfriados mejoran considerablemente su desempeno. Por otro lado, en
el segundo escenario, los sistemas interenfriados son superiores en todo el ran-
go de temperaturas de la salmuera. Ademas, las configuraciones recuperadas no

presentan una gran ventaja sobre las no recuperadas.
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Capitulo 3

Analisis energético
detallado

En este capitulo, se presenta otro andlisis termodindmico entre los sistemas propuestos.

A diferencia del andlisis presentado en el capitulo anterior, esta vez se desarrollaron
y resolvieron modelos matemdticos mds detallados. En el procedimiento de solucion, el
modelo termodindmico se acoplo con el modelo termohidrdulico de los intercambiadores
de calor de circuito impreso (PCHE) para asi, obtener resultados mds realistas al in-
corporar en los cdlculos las caidas de presion y los perfiles de temperatura provenientes
de la geometria de los PCHEs. De nuevo, el andlisis incluyd simulaciones en un caso
base, un andlisis paramétrico y optimizaciones mediante algoritmos genéticos. Los re-
sultados muestran que existe una combinacion de condiciones operativas que maximiza
la produccion de potencia eléctrica. Ademds, se observd que, para algunos valores de la
presion minima de los ciclos, la potencia de bombeo del agua de enfriamiento del en-
friador se incrementa sustancialmente. En el punto de diseno optimo, el ciclo Brayton
recuperado e interenfriado (IRBC) logrd el mejor rendimiento, obteniendo valores de
779.99 kW, 11.51 % y 52.49 % de potencia eléctrica, eficiencias energética y exergética,
respectivamente. Una comparacion de escenarios con diferentes niveles de idealizacion
muestra que, cuando la potencia de bombeo y las caidas de presion no se consideran,
la produccion mdzima de potencia eléctrica se sobreestima en 8.36, 6.89, 6.39 y 5.77 %
para el ciclo Brayton simple (SBC), el ciclo Brayton recuperado (RBC), el ciclo Brayton
interenfriado (IBC) y el IRBC, respectivamente.
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3.1. Descripcion de los sistemas

En el capitulo anterior, se propusieron los sistemas a estudiar. Sin embargo, para el
analisis del presente capitulo, se incluyeron las bombas de circulacion de las corrientes
externas, i.e., salmuera y agua de enfriamiento. Asi, los sistemas que se estudian en este

capitulo se muestran en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Configuraciéon esquematica de los sistemas.
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3.2. Procedimiento de modelado

En esta seccion, se presenta el desarrollo del modelo matemético, el cual esté constituido
por el modelo termodindmico de los sistemas asi como el modelo termo-hidraulico de

los HEs. En aras de simplicidad, s6lo presenta el desarrollo del modelo termodinamico

del IRBC.

3.2.1. Modelo termodinamico

Con el objetivo de simplificar el modelo, se establecieron algunas suposiciones:

e Los sistemas operan en estado estacionario.

e Los cambios en la energia cinética y potencial son insignificantes.

e Los componentes se consideran adiabaticos.

e Las propiedades de la salmuera geotérmica son iguales a las del agua pura.
e El agua de enfriamiento se encuentra a condiciones ambientales.

e El aumento de presion en las bombas de circulaciéon de salmuera y agua de en-
friamiento es igual a la caida de presion de la salmuera y el agua a través de los

HEs aguas abajo.

e No hay aumento en la temperatura del fluido a través de las bombas de circulacion.

Luego, se escribieron los balances de masa y energia (Ecs. (3.1) y (3.2)) para cada

componente [90].

D i = Y 1o =0 (3.1)

Q - W + Z mmhzn - Zmouthout =0 (32)
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Las tasas de transferencia de calor de los HEs estan dadas por las Ecs. (3.3) a (3.6).

Qn = 11 (h — h5) = 11y (hgin — hg.out) (3.3)
Qr = 1it (b7 — hg) = 1t (hs — ha) (3.4)

Qpe = 110 (hg — h1) = 101 (Pt out — Ruwt in) (3.5)
Qic = 10 (he — hs) = 1w (hw2,out — Pw2,in) (3.6)

La potencia consumida por los compresores 1 y 2 viene dada por las Ecs. (3.7) y Ec.
(3.8)), respectivamente. La potencia generada por la turbina esta dada por la Ec. (3.9).

Finalmente, la potencia neta del eje del ciclo de potencia viene dada por la Ec. (3.10).

Wi = 1 (hy — hy) = w (3.7)
Wi = 11 (hy — hs) = M (3.8)
W, = 11 (he — hz) = 10 (he — hz.) (3.9)

W =W, — Wy — Wy (3.10)

La potencia eléctrica producida por el ciclo de potencia, la potencia eléctrica consumida
por las bombas, y la potencia de bombeo total estan dadas por las Ecs. (3.11), (3.12)
a (3.14) |47] y (3.15)), respectivamente.
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Wele,c - ' shTleg (311)
i ng AP
W, = 9=ty (3.12)
PgTlp
T I w pr
Wy = M1 w1 (3.13)
Pwillp
X y w A‘F)'LU
Wy = w22 w2 (3.14)
Pw2llp
Wp,tot - Wpl -+ ng -+ ng (315)

Finalmente, la produccion de potencia eléctrica, la eficiencia energética y la eficiencia

exergética del sistema global estdn dadas por las Ecs. (3.16) a (3.18).

Wele,s - Wele,c - Wp,tat (316)

Wele,s
mg (hg - hg,out)

7][75 = (317)

Wele,s
mg (bg - bg,out)

Nir,s = (3.18)

3.2.2. Modelo termo-hidraulico de los intercambiadores de calor

Para este trabajo, se eligieron los intercambiadores de calor de circuito impreso (PCHESs)
con canales rectos. Los PCHESs se han adoptado en una gran cantidad de estudios sobre

ciclos de potencia basados en CO, debido a su tamano compacto y capacidad para
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soportar altas presiones [122]. Recientemente, se han adoptado en estudios sobre ciclos
basados en CO; en sistemas geotérmicos de ciclo binario [13,53,59], en sistemas nuclea-
res [123-132], en sistemas solares [133-136], en WHR [115,118,]137-140|, en plantas de
carbon [141,142] y de oxicombustion [143].

El nombre «circuito impreso» hace referencia a la técnica de grabado fotoquimico que
se utiliza para formar los canales de flujo, la cuél es analoga al proceso de fabricaciéon
de una placa de circuito electronico impreso. La fabricacién de los PCHESs consiste en
el grabado de los canales sobre placas de metal para posteriormente apilar varias placas
y unirlas mediante un proceso de difusiéon a alta temperatura y alta presion, dando
como resultado un bloque solido (ver Figura 3.2). La union por difusion es un proceso
de union de estado solido donde la presion obliga a las superficies a entrar en contacto
directo y el calor promueve el crecimiento de granos en la interfaz. El resultado de este
proceso es un nucleo con la resistencia del material base y la capacidad de contencion
de alta presion en todo el HE [25,]144-146|. Los PCHES son muy compactos, pudiendo
ser hasta un 85 % mas pequenios que un HE de coraza y tubos (STHE) equivalente (ver
Figura 3.3) [146].

Figura 3.2. Formacién del nicleo de un PCHE, [144].

En este trabajo, para el modelado termo-hidraulico de los PCHE, se utilizaron modelos
similares a los presentados en la tesis de Dostal [25]. De acuerdo a las suposiciones
establecidas en la Ref. [25], es suficiente modelar un par de canales caliente-frio en lugar
de modelar todo el nicleo del PCHE. La Figura 3.4 muestra el niicleo de un PCHE en
el lado izquierdo, mientras que un par de canales caliente-frio se muestran en el lado
derecho. Debido a la variacion sustancial de las propiedades del CO, cerca del PC (ver

Figura 2.3)), el uso de técnicas convencionales, donde se asumen propiedades constantes,
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Figura 3.3. Comparacion entre un STHE y un PCHE, [146].

puede conducir a resultados inexactos. Para hacer frente a esto, la porciéon modelada se
discretizo en la direccion del flujo como se muestra en la Figura 3.5, Cada segmento fue
considerado como un sub-HE lo suficientemente pequeno como para asumir propiedades
constantes |15, asegurando asi resultados méas precisos. Este esquema de discretizacion
es similar al presentado en la Seccién 2.3.2. Sin embargo, en la discretizacion anterior
no se consideraron las caidas de presion por lo que se asumié presion constante a lo
largo del HE para cada corriente. Ahora, al contar con la geometria del HE, pudieron
calcularse las caidas de presion por lo que adicionalmente a las temperaturas en cada
nodo, también se calcularon las presiones. Asi, las propiedades de los fluidos se evaluaron
a la temperatura y presion promedio de cada segmento como lo indican las Ecs. (3.19)

y (3.20), respectivamente.

Trni 3.19
P+ P
Po;= + Lo (3.20)
2
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Figura 3.4. Nicleo del PCHE y porcién modelada.

L
w
i i1 i i+1 n n+l
VY3 P [N | JE | S N R )
Prr]l ! T;.,f./i ) Th,il+ ) }Z};,mi ) T, .Ph,n+1
’hh. o) :l P;,,,»_1: O Ph,ill 0 h,i+1: O Py, 0, ,;,'h
2ty U St e i s o e e s s [ O
P, ! Tc,i-li };:l PTC'MIP ! TL‘,n. e+l
-——p . K . p
i, ! Pc"-ll ail cit] ; : P, 7.
- . — s — ! -
1 J-1 J jtl n
D L
Vista frontal Vista lateral

Figura 3.5. Discretizacion de la porcién modelada del PCHE.

3.2.2.1. Modelo de transferencia de calor

Para el célculo del area de transferencia de calor se utilizé el método de la diferencia
de temperaturas media logaritmica (LMTD) en cada segmento como se indica en la
Ec. (3.21). El coeficiente global de transferencia de calor se calculé utilizando las con-
tribuciones de las resistencias térmicas por conduccién y conveccion (Ec. (3.22)). El
coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Ec. (3.23)) depende del namero de

Nusselt, la conductividad térmica del fluido y el didmetro hidraulico (Ec. (3.24)).
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Q; = UjA; AT (3.21)

t
= o 22
: e T (3.22)

Nu:k
h; ERELY 3.23
) -Dh ( )
D
D, = 3.24
M + 2 ( )

La LMTD esta dada por las Ec. (3.25). Para la configuracion de flujo a contracorriente

las diferencias de temperaturas estan dadas por las Ecs. (3.26) y (3.27).

AT — AT,
ATy = = (3.25)
In (Aszj)
ATl,j - Th,i - Tc,i (326)
ATy = Thitr — Tein (3.27)

Para calcular el nimero de Nusselt en los regimenes laminar, de transicion y turbulento
se utilizaron las Ecs. (3.28), (3.29) y (3.30) (correlacion de Gnielinski), respectivamente.
El factor de friccion usado en la Ec. (3.30) esta dado por la Ec. (3.31)) [25]. Los nimeros
de Reynolds y Prandtl estan dados por las Ecs. (3.32) y (3.33), respectivamente.

Nuj = 4.089,  Re; < 2300 (3.28)
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NU5000 —4.089
5000 — 2300

Nu; = 4.089 + (Rej —2300), 2300 < Re; < 5000 (3.29)

(£2) (Re; — 1000) Pr;
N, = (Re; > 5000) (3.30)

1127 (P 1)y

1 2
- 3.31
LE (1.810g10 (Re;) — 1.5) (3:31)
V. D

Re; = PiYmiDn (3.32)

n
pry = 1iC (3.33)

K.

Finalmente, la longitud de cada segmento, la longitud total de los canales, el area total
de transferencia de calor total, el volumen y la masa del nticleo estan dadas por las Ecs.
(3.34), (3.35), (3.36), (3.37) y (3.38) [25], respectivamente.

L;=—2 3.34
L=>) 1, (3.35)
A=N> A (3.36)
Vie = 2t,WNL (3.37)
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D2
Mmpe = pwvhe (1 - il ) (338)

3.2.2.2. Modelo hidraulico

Para el modelo hidraulico, s6lo se consideraron las caidas de presion debidas a la friccion.
En cada segmento se aplico la conocida ecuacion de Darcy-Weisbach (Ec. (3.39)). La

caida de presion total para cada canal viene dada por la Ec. (3.40).

_ fiLipsiVii

AP 2D, (3.39)
AP =) AP (3.40)

El factor de friccion utilizado para la ecuacion de Darcy-Weisbach depende de la rugo-
sidad relativa de los canales (Ec. (3.41)) y del ntimero de Reynolds. Los valores de los
puntos de transicion del nimero de Reynolds estan dados por las Ecs. (3.42) a (3.45) y
el factor de friccion viene dado por las Ecs. (3.46) a (3.55) [13].

)
Orel = — 3.41
‘=D, (3.41)
2000, Orer < 0.007
RBO = (342)
T5dexp (22), 5, > 0.007
2000, Orer < 0.007
R€1 = 0.11 (3.43)
160 (1) b > 0.007
1\ 00635
Rey = 2090 (5 ) (3.44)
rel
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Res = 441.195 1177

rel

Cuando Re; < Rey

Cuando Rey < Rej < Rey

0.032 + 3.895 x 107 (Re; — 2000), &, < 0.007
4.4Re; %% exp (M) , 5. > 0.007

J

rel

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Cuando Re; < Re; < Resy, la Eq. (3.51) se resuelve mediante un proceso iterativo

utilizando la Ec. (3.50) como conjetura inicial. Este proceso también es necesario para

resolver las Ecs. (3.53) y (3.55). En la Ref. [59] se describe brevemente este proceso.

fi = (f2 — fi) exp {—[0.0017 (Re; — Re;))’ (3.48)

0.032, Orer < 0.007
1= (3.49)

0.075 — % Sret > 0.007

68 \ 025
i =011 (61 + —— 3.50
Jof ( 1+ R€2> ( )
2
1
fa= o - (3.51)
2logyo (722 + 5¢)
Cuando Rey; < Re; < Res
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68 0.25
i = 0.11{ 0, —_ 3.52
fr < L+ Rej) (3.52)

fi= ) (3.53)
Finalmente, cuando Res < Re;

68 0.25
ffl = 011 (57"@[ + R_e?’) (354)

2

1

i - (3.55)
2logy, <R:3.i;f_j + %ﬁ?)

3.3. Implementaciéon y simulacién

En este apartado se presentan los principales pardametros utilizados para alimentar las
simulaciones, el procedimiento de acoplamiento y solucion de los modelos termodina-

micos y termo-hidraulicos, y la verificacion de los codigos desarrollados.

3.3.1. Condiciones de la simulaciéon

Como punto de partida para las simulaciones, se establecieron las condiciones para un
caso base, las cuales se muestran en la Tabla [3.1. A partir de los datos de entrada,
algunos parametros como las condiciones ambientales y las caracteristicas de la fuente
de calor, son condiciones frontera que mantuvieron fijas durante todo el anélisis. Los
otros pardmetros, como las condiciones de funcionamiento del ciclo y la eficiencia de los

dispositivos son variables de diseno. A partir de las variables de diseno, se decidi6 que las
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eficiencias isentropicas de la turbina y los compresores, la diferencia de temperatura del
PP y la caida de presion méxima permitida para CO5 deberian fijarse durante el analisis,
utilizando valores tipicos de otros estudios. Esto se debe a que es bien conocido que la
reduccion de la diferencia de temperatura del PP y la caida de presion, y el aumento
de las eficiencias isentrépicas mejoran el rendimiento termodinamico, pero a expensas
de un mayor costo de inversién. Por otra parte, la Tabla 3.2 muestra las principales

caracteristicas de los PCHE.

Tabla 3.1. Datos de entrada para el caso base.

Parametro Valor Parametro  Valor
Ty [°C] 25 AT,, [°C] 5 [37]
Py [kPal 101.325 APco, [%]| 0.5 [59]
T, [°C] 150 96| Neg -] 0.96 [47]

P, [kPa] 700 [44] T ['C] 32
m, [kg/s| 20 [96] Thax [°C] 145
Tyou ['C]  >70[97] P [kPa] 7,400

e |- 0.90 [68]  Piy [kPa] 10,700
Me [_] 0.85 I68| Prax [kPa] 147000
o || 0.75 [47]

Tabla 3.2. Caracteristicas principales de los PCHE.

Parametro Valor

Material Aleacion 617 [147]
ky [W/m*K] 23.9 [147]

D [m| 0.002 [25]

ty |m] 0.0015 [25]

W |m] 0.0024 [25]

Orel |-] 0.005

3.3.2. Procedimiento de solucién

Al igual que en el capitulo anterior, el conjunto de ecuaciones resultantes del modelo
matematico se codifico en el software MATLAB y se utilizo CoolProp para el calculo de
las propiedades termofisicas. La Figura 3.6/ muestra el diagrama de flujo del programa
de simulacién para el IRBC. Como se puede ver, tanto el modelo termodindmico como
el modelo del PCHE se acoplaron y resolvieron de forma iterativa. Vale la pena senalar

las siguientes consideraciones:
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e Inicialmente, considerando las ocho corrientes de materia que circulan por los HEs
del IRBC, sé6lo se conocen los valores de caida de presion de las corrientes de CO,
en el calentador, enfriador e interenfriador (igual al valor méximo permitido). En
cuanto al recuperador, una corriente tiene el valor méximo permitido y la otra
tiene un valor menor y desconocido. Los valores de caida de presion para las
corrientes de agua de enfriamiento y salmuera son desconocidos y pueden tener

cualquier valor sin restricciones.

e Solo cuando la diferencia entre las temperaturas de salida de la turbina y el

compresor es mayor o igual a 10 °C, se utiliza un recuperador.

e Se utiliza una subrutina que resuelve el modelo termo-hidraulico del PCHE para
cada uno de los HEs. Las entradas de esta son: las condiciones de funcionamiento
del PCHE (del programa principal), las caracteristicas del PCHE (de la Tabla
3.2) y el ntimero de pares de canales (asumido). Las salidas que se obtienen son:
un arreglo con las diferencias de temperatura entre las dos corrientes de fluido en

cada nodo, las caidas de presion calculadas y el tamano del PCHE.

e Como se menciond en la Secciéon 2.3.2; la variacion sustancial del calor especifico
a presion constante del CO, cerca del PC, puede causar PPs internos en los HEs.
Por lo tanto, al igual que en el capitulo anterior, se verific6 el cumplimiento de la

diferencia de temperaturas del PP establecida a lo largo de cada HE.
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Entradas de la

Tabla 3.1

P3=Py(1 - AP2/100) Ps=Py(1 - AP4s/100)

Po=Ps(1 - APs5/100) P, ="Pg/(1 - AP/100)

Pg=Py/(1- APg/100)  Pyin=Py/(1 - AP,/100)

Pyrin=Po/(1 - APw1/100)  Pugin=Po/(1 - AP\2/100)

Suponer
AP23, APys, APs, AP,
APg, APy, APy & APy

A J

Compresor 1 Ec. (3.7): hy
Compresor 2 Ec. (3.8): hy
Turbina Ec. (3.9): hy

AP = APy, =L, = A,=0
hg=h;  hs=hs
Tyou=Ts+ ATy

Teou=70°C

Calentador Ec. (3.3);]
m

Ts=Ta+ ATcendr

Recuperador Ec. (3.4): hs
Tyou=Ts+ ATy,

Cambiar el
valor supuesto
para ATeendr

Calentador Ec. (3.3):
m

Subprograma PCHE:
ATig, APy, AP,
L&A

|min(AT;,) - ATy|<e

A
Twtow=Ts - AThengpe l Suponer
Enfriador Ec. (3.5): AThendpe
Subprograma PCHE:
Suponer
ATipe, APppe, APy, Npe
Lo & Ape
No Cambiar el
valor supuesto
para AThendpe
Si
APss = AP
Tw2.0ut= T2 - AThendic AP, = AP:,,
Interenfriador Ec. (3.6): my» APys = AP,

!

‘ APy = APy
Entradas de la Subprograma PCHE: Suponer APy> = AP,
ATijc, APyjc, APcje, " o
Tabla 3.2 Lo & A Nic AP3 = APpje
\

No Cambiar el
valor supuesto
para AThendic

[min(ATiz) - ATyl < €

Subprograma PCHE:
s dela ATip, APy, AP,
ava o Ly & Ay

|APy, - APsg| < & APy, - AP <€
&

|AP¢; - APys| <& & |APy, - AP/ <€
&
|APp - APy <& & |APp - APg| <&
&

APcic - APy <& & |APhie - APx| <€

Calculos de desempeiio

Figura 3.6. Diagrama de flujo del programa de simulacién para el IRBC.
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3.3.3. Verificacion del modelo

Aligual que en la Seccion 2.3.3, el modelo termodinamico fue validado con los resultados
obtenidos por Mondal y De [68]. El modelo presentado en la Ref. [68] no tomé en
cuenta las caidas de presién ni la potencia consumida por las bombas de circulacion
externas. Por lo tanto, para la validaciéon, no se consideraron el generador eléctrico ni
las bombas de circulacion, y el valor de la caida de presion maxima permitida para
las corrientes de CO, se establecié en alrededor de cero (10 %). Por otro lado, el
modelo termo-hidraulico del PCHE fue validado con los resultados reportados en la
tesis de Dostal [25], donde se reportaron la longitud y las caidas de presion de los
recuperadores de baja y alta temperatura (LTR y HTR, respectivamente) de un SCBC
con recompresion. Los resultados obtenidos en la validaciéon del modelo termodinamico
son idénticos a los presentados en el capitulo anterior (Tabla 2.6) por lo que no se repiten
aqui. Por otro lado, en cuanto al modelo termo-hidréulico, en la Tabla 3.3 se muestra
una comparacion de los resultados obtenidos del presente trabajo y los presentados
en la Ref. |25]. Existe una buena concordancia entre los resultados reproducidos y los
presentados en las referencias originales. Por lo tanto, los modelos/codigos desarrollados

en este trabajo se consideraron validos.

Tabla 3.3. Verificacién del modelo del PCHE.

Pardmetro HTR LTR
Ref. [25] Presente trabajo Ref. [25] Presente trabajo
L [m] 1.75 1.79 2.05 2.0
APy | %] 1.101 1.101 1.403 1.403
AP, | %] 0.154 0.155 0.057 0.060

3.4. Optimizacion

Al igual que en el capitulo anterior, para este estudio se llevaron a cabo optimizaciones
buscando maximizar el desempeno termodinamico de los sistemas. Debido a que mas
potencia eléctrica producida significa un mejor uso del recurso geotérmico, el objetivo
fue maximizar la producciéon de potencia eléctrica del sistema global (Wele,s). El pro-
blema de optimizaciéon para los ciclos interenfriados se puede establecer mediante la

funcion objetivo (Ec. (3.56)), las restricciones de igualdad impuestas por los modelos
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termodindmicos y termo-hidraulicos y las restricciones de desigualdad (conjunto de Ecs.
(3.57)). Las variables de decision son: las presiones minima, intermedia y méxima del
ciclo asi como la temperatura minima. Como se vera en la Secciéon [3.5.2 el efecto de
estas variables sobre la producciéon de potencia eléctrica no es trivial y es necesario
encontrar sus valores 6ptimos. Para los ciclos no interenfriados, el problema de opti-
mizacion es bastante similar pero cambiando un poco las restricciones al eliminar la
presion intermedia y estableciendo el limite inferior de P,,,, en 9 MPa. Los limites
inferiores de temperatura y presion minima se eligieron de tal manera que fueran lige-
ramente superiores a los valores criticos de COs, y el limite superior de presiéon maxima

se eligi6 de acuerdo con la Ref. [148].

Mazimizar Wele,s = f(Pmma F)z'mh Pmaaca Tmm) <356>

Sujeta a:

7.4 < Ppin [MPa] <9
14 < Py [MPa] < 25

32 < Tpin [°C] < 34 (3.57)

Para llevar a cabo la optimizacion, de nuevo se utilizé la funcion de GA incorporada
en la «toolbox» de optimizacién global de MATLAB. Los ajustes de los principales

parametros del GA son similares a los presentados en la Tabla 2.8 del capitulo anterior.

3.5. Resultados y discusién

Esta seccion presenta los principales hallazgos, incluida una comparacion termodinami-
ca de los cuatro sistemas en condiciones de funcionamiento iguales, un analisis paramé-
trico para mostrar el efecto individual de cada variable de decisiéon sobre el rendimiento
termodinamico y los resultados de la optimizacion que muestran la estimacion de la

produccion de potencia eléctrica mas alta que cada sistema puede lograr.
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3.5.1. Caso base

La Tabla 3.4 muestra los resultados obtenidos para las condiciones del caso base. Como
puede observarse, el sistema que produce la mayor potencia eléctrica es el IRBC seguido
del RBC, el SBC y finalmente el IBC. En cuanto a la eficiencia energética, el panorama
es un poco diferente, con el RBC con el mejor rendimiento, seguido del IRBC, el SBC
y, nuevamente, el peor es el IBC. Para la eficiencia exergética, el RBC es el mejor,
superando ligeramente el rendimiento del IRBC, seguido por el SBC y una vez mas
el IBC al final. En las mismas condiciones de operacion, agregar un recuperador al
SBC mejora la produccion eléctrica general del sistema en un 3.46 %, incluyendo solo el
interenfriamiento lo reduce en un 20.44 % vy, finalmente, agregando tanto recuperacion
como interenfriamiento se aumenta la produccion de potencia eléctrica en un 15.02 %.
El bajo rendimiento del uso interenfriamiento (IBC) se debe al bajo flujo masico de CO,
disponible a lo largo del ciclo. Debido a la restriccion en la temperatura de reinyeccion
de la salmuera, cuando la temperatura del CO5 en la entrada del calentador es menor
o igual a 65 °C, la temperatura de la salmuera en la salida del calentador se establece
en 70 °C, por lo que la entrada de calor es fija y de la Ec. (3.3), cuanto mayor es la
diferencia en entalpias del COs, menor es su flujo masico. El interenfriamiento induce
una temperatura de CO, més baja en la entrada del calentador y la diferencia de
entalpias es mayor que para los ciclos sin interenfriamiento. Por lo tanto, el uso de
interenfriamiento solo (sin recuperacion) es menos efectivo porque, aunque reduce el
trabajo de compresion especifico, la reduccion del flujo masico produce una menor
potencia de salida del eje en comparacion con los sistemas sin interenfriamiento. Por otro
lado, el uso de un recuperador provoca una mayor temperatura de entrada del calentador
de CO5 que a su vez permite un mayor flujo masico de CO,. Un flujo méasico més alto con
el mismo trabajo especifico neto, da como resultado una salida de potencia neta del eje
mas alta para los sistemas recuperados. La potencia eléctrica de bombeo total requerida
es relativamente baja para los cuatro sistemas en las condiciones de este caso base. El
sistema que necesita mas potencia de bombeo es el IRBC con 3.52 kW que es alrededor
del 0.59 % de la potencia eléctrica producida por el ciclo de potencia. Por tanto, para
estas condiciones de funcionamiento es razonable descartar esta potencia de bombeo.
Sin embargo, como se verd en la siguiente secciéon, para determinadas condiciones de

funcionamiento, la potencia de bombeo es sustancial.
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Tabla 3.4. Resultados del caso base.

Parametro SBC RBC IBC IRBC
Wees [KW] 52020 53820  413.88 598.32
e | %) 8.38 9.49 6.11  8.32
nu | %] 36.99  40.66  27.85  40.26
Weee [KW]  521.59  539.64  416.71 601.84
Woior [KW]  1.39 1.46 2.83  3.52
W kW] 543.32  562.13  434.07 626.92
Wetor [kg/s] 20.14  20.14  16.01  16.01
W kW] 854.28  903.69  280.13 411.24
Weo kW] - - 130.16 191.08
W, [kW] 1,397.60 1,465.82 844.36 1,229.23
Wpi [KW]  0.17 0.15 058  0.24
Wy [KW]  1.22 1.31 0.74  1.06
Wos [KW] - - 151 222
1 |kg/s] 4242 4487  25.63  37.62
i, [kg/s]  47.94 5072 28.96  41.95
Ny [kg/s] - - 28.14  41.31

Tabla 3.5. Resultados de los HEs en el caso base..

HE  Q L A AP, AP, AP, AP,
kW] m] [m?]  [kPa] [%] [kPa] [%]
SBC
H 6,204.32 2.72 50586 5.88 0.83 70.00 0.5
P 5,661.00 1.98 504.82 37.19 0.5 19.02 158
RBC
H 5,672.06 2.66 52822 501 0.71 69.93 0.5
R 804.17 038 53.85 37.37 0.5 13.04 0.09
P 5,109.93 1.92 50178 37.19 0.5 19.28 15.98
IBC
H 6,774.35 1.36 101.37 19.85 276 69.99 0.5
P 3,420.08 1.98 30499 37.19 0.5 19.02 158
I 2,920.20 2.89 286.01 53.5 0.5 40.16 28.38
IRBC
H 6,774.21 244 36641 829 1.17 69.95 0.5
R 3,172.81 1.08 19642 37.37 0.5 10.62 0.08
P 1,860.36 1.39 239.16 37.18 0.5 18.93 15.74
I 4286.94 2.89 419.87 535 0.5 40.16 28.38

La Tabla 3.5 muestra los resultados de los HEs, estos son: la tasa de transferencia
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de calor, la longitud, el area total de transferencia de calor y las caidas de presion.
Cabe senalar que en este trabajo, el dimensionamiento de los HEs se utiliza para el
calculo de las caidas de presion para ambas corrientes de fluido dentro de cada HE. Sin
embargo, estos resultados se pueden utilizar para comparar los sistemas en términos
de su tamano. Un indicador que se puede utilizar para esta comparacion es la relacion
entre el area total de transferencia de calor y la produccién de potencia eléctrica. Un
valor menor de esta relacién indica que el sistema requiere un tamano menor de HE
para producir cada kW de energia eléctrica. En este sentido, el IBC obtiene el menor
valor seguido del SBC, el RBC y finalmente el IRBC con 1.67, 1.94, 2.01 y 2.04 m? /kW,
respectivamente. Por lo tanto, aunque el IBC produce la menor potencia eléctrica, su

menor tamano relativo es una ventaja en comparacion con las otras alternativas.

3.5.2. AnaAlisis paramétrico

Para investigar el efecto individual de las variables de diseno sobre el desempeno de
los sistemas, se realizd un anélisis paramétrico. Cada variable de diseno se vari6 indi-
vidualmente dentro de sus limites técnicos, mientras que los parametros restantes se
mantuvieron constantes. Las figuras de esta seccion muestran dos graficos diferentes
para cada sistema. El grafico principal representa la produccion de energia eléctrica ge-
neral del sistema que se traza con una linea continua. Por otro lado, la energia eléctrica
generada por el ciclo se traza con lineas punteadas. La diferencia entre ambas lineas es

la energia eléctrica consumida por las bombas de agua y salmuera.

3.5.2.1. Efecto de la presiéon minima del ciclo

La figura 3.7 muestra el efecto de la presion de entrada al compresor (primer compre-
sor para los sistemas interenfriados). Un ligero aumento de esta presion produce una
importante mejora en el rendimiento, alcanzando un pico. Por otro lado, el efecto de
esta variable es particularmente importante porque para algunos valores, la potencia
consumida por las bombas de agua de enfriamiento es muy alta. A partir de aproxima-
damente 7.48 MPa las lineas continuas y punteadas de los cuatro sistemas comienzan a
separarse produciendo una gran diferencia en alrededor de 7.64 MPa. Esto significa que

cerca de este valor, la potencia consumida por las bombas, especificamente la bomba
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del enfriador es muy alta y afecta sustancialmente la salida de potencia eléctrica del

sistema global.

La sustancial potencia de bombeo se debe en parte a la variacion del calor especifico del
COy cerca del PC (como se vio en la Seccion 2.3.2); en esta region, el calor especifico
puede aumentar considerablemente provocando que incluso si se transfiere mucho calor
hacia o desde el CO,, exista una variaciéon muy pequena en su temperatura. Por lo
tanto, en el extremo frio del enfriador (que trabaja cerca del PC del CO,) hay un perfil
de temperatura aplanado para el COy por lo que se requiere un gran flujo mésico de
agua de enfriamiento para respetar la diferencia de temperaturas del PP. Esto se puede
ver en la Figura 3.8, donde se presentan los perfiles de temperatura para el enfriador
del SBC a tres presiones minimas de ciclo diferentes. Se puede ver que a 7.6 MPa, el
perfil de temperatura aplanado del CO; en el extremo frio (lado derecho) provoca que la
corriente de agua de enfriamiento sufra un pequeno aumento en su temperatura, lo que
requiere una gran cantidad de la misma. Como puede verse en las Ecs. (3.12) a (3.14),
la potencia de bombeo es directamente proporcional al producto del flujo masico de
fluido y el aumento de presion en la bomba. Un aumento del primero también produce
un aumento del segundo cuando el tamano del HE es casi constante. Por tanto, un gran
aumento del flujo masico de agua da como resultado un mayor aumento de la potencia
de bombeo. Dos posibles formas de reducir el flujo méasico de agua requerido son: un
aumento de la diferencia de temperatura en el extremo frio del enfriador (aumentando

la temperatura minima del ciclo) o la reduccion de la diferencia de temperatura del PP.
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Figura 3.7. Efecto de la presiéon minima del ciclo.
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Figura 3.8. Efecto de la presion minima sobre los perfiles de temperatura en el enfriador

(SBC).

3.5.2.2. Efecto de la presiéon maxima del ciclo

La presion méxima de los ciclos corresponde a la presion de salida del compresor y del
segundo compresor para los sistemas no interenfriados e interenfriados, respectivamente.
El efecto de esta variable se muestra en la Figura 3.9. Se aprecia que existen valores
méximos entre los limites para los sistemas interenfriados. En el caso de los sistemas sin
interenfriamiento, se puede ver que para el RBC su rendimiento disminuye a medida
que aumenta la presion. Tanto los sistemas interenfriados como los no interenfriados se
comportan como sistemas no recuperados en algiin momento como se vio también en la
Seccion (2.5.2.4). Para saber si el RBC puede tener un valor maximo entre los limites,
también se investigo el efecto de la presion méxima para otra presion minima. La Figura
3.10 muestra el efecto de la presiéon maxima con un P, = 7.7 MPa. En este caso, el
RBC tiene dos picos con casi los mismos valores, siendo el primero en funcionamiento

con recuperador y el segundo actuando como sistema no recuperado coincidiendo con
el pico SBC.
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Figura 3.9. Efecto de la presion maxima del ciclo.
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Figura 3.10. Efecto de la presion méxima del ciclo (P, = 7.7 MPa).

3.5.2.3. Efecto de la presion intermedia del ciclo

Con respecto al efecto de la presion a la salida del primer compresor (inicamente para
los ciclos interenfriados), se observo que a medida que esta presién aumenta, hay una
disminuciéon en el rendimiento en ambos sistemas. Sin embargo, se observé que, para
otras combinaciones, por ejemplo, para P;, = 8 MPa, el IRBC se comporta de manera

diferente, aumentando levemente el rendimiento al aumentar la presiéon intermedia hasta
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alcanzar un méaximo alrededor de 9.75 MPa, como se puede apreciar en la Figura 3.11.
Para el IBC, una vez mas, la tendencia es una disminucién en su desempeno a medida
que aumenta la presion intermedia. El mejor rendimiento del IBC se alcanza a la presion

intermedia mas baja.
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Figura 3.11. Efecto de la presiéon intermedia del ciclo.

3.5.2.4. Efecto de la temperatura minima del ciclo

El efecto de variar la temperatura de entrada de los compresores se muestra en la Figura
3.12. Como puede verse, un ligero aumento en la temperatura minima causa una caida
dramatica en la produccién de potencia eléctrica, especialmente para los sistemas sin
interenfriamiento. También, para estos sistemas, una mayor temperatura de entrada del
compresor produce una mayor temperatura de salida del compresor, provocando que
el uso del recuperador ya no sea posible y ambos sistemas se comporten de manera
similar a partir de 35 °C. El rendimiento mas alto se obtiene en el limite inferior de
la temperatura minima del ciclo. Sin embargo, esta cifra se generé con P, = 7.4
MPa, y como se indica en la Seccion 3.5.2.1, el aumento de la temperatura minima del
ciclo podria mejorar el rendimiento para presiones alrededor de 7.6 MPa. Por tanto, se
investigo el efecto de esta temperatura a otra presion minima. La Figura 3.13 muestra
el efecto de la temperatura minima del ciclo a P, = 7.7 MPa. Se puede ver que la
tendencia es algo diferente en comparacion con la Figura 3.12. Para los cuatro sistemas,
hay una mejora de la salida de potencia eléctrica del sistema general (lineas continuas)

entre 32 y 33 °C. Por otro lado, la potencia eléctrica entregada por el ciclo (lineas
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punteadas) disminuye a medida que aumenta la temperatura, a excepcion del SBC que
tienen un leve aumento. Esto significa que por debajo de 33 °C, la potencia de bombeo
ahorrada es mayor que la disminuciéon en la producciéon de potencia del ciclo, lo que
resulta en un valor maximo de la potencia eléctrica total del sistema entre 32 y 33 °C.
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Figura 3.12. Efecto de la temperatura minima del ciclo.
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Figura 3.13. Efecto de la temperatura minima del ciclo (P, = 7.7 MPa).

3.5.2.5. Efecto de la temperatura maxima del ciclo

Respecto al efecto de la temperatura maxima del ciclo (temperatura de entrada de

la turbina), de la Figura 3.14 se puede observar que al aumentar esta temperatura se
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produce un incremento en la produccion de potencia eléctrica del sistema, teniendo el
mayor efecto sobre la alternativa IRBC. Se puede observar que por debajo de 135 °C, los
sistemas sin interenfriamiento se comportan igual porque como se explicoé anteriormente,
la menor temperatura de entrada a la turbina produce una menor temperatura de salida

de la misma, dificultando o imposibilitando el uso de un recuperador.
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Figura 3.14. Efecto de la temperatura maxima del ciclo.

3.5.3. Optimizaciéon

La Tabla 3.6 muestra los resultados obtenidos para la maximizacion de la produccion
de potencia eléctrica del sistema global, asi como los valores correspondientes de las
variables de decision encontradas en el procedimiento de optimizaciéon. Comparando los
cuatro sistemas, se puede observar que las alternativas IRBC e IBC logran la produccion
de potencia eléctrica mas alta y mas baja, respectivamente. Analizando los valores de
las variables de decision optimizadas, se puede observar que sélo en los sistemas no
recuperados existen valores 6ptimos para las temperaturas minimas diferentes al valor
del limite inferior (32 °C). Por el lado de las presiones operativas, la presiéon minima
6ptima para los cuatro sistemas es de alrededor de 8 MPa. La presion intermedia 6ptima
esté en el limite inferior para el IBC como se vio en la Seccion 3.5.2.3. La presion maxima
esta cerca del limite superior para los sistemas no recuperados, mientras que en el caso

de los ciclos recuperados, esta presion se reduce considerablemente.

Facultad de Ingenieria Mecéanica de la U.M.S.N.H. 71
Division de Estudios de Posgrado



Capitulo 3. Analisis energético detallado

Tabla 3.6. Resultados de la optimizacion.

Funcién Variable SBC RBC IBC IRBC
objetivo de decision
Weies [KW] - 725.34 748.95 719.31 779.99
Twin [°C]  32.26 32 33.81 32
Puin [kPa]  7,904.36  8,001.4 7,939.25  §8,130.74
i P [kPa] - 9,000 10,888.24

Poax [kPa]  23,942.30 17,919.33 24,740.51 18,332.37

Resultados adicionales se presentan en las Tablas 3.7 y 3.8, para las condiciones de
operacion optimas del (caso 6ptimo). La alternativa IRBC logra el rendimiento mas
alto con 779.99 kW, 11.51% y 52.49% de produccion de potencia eléctrica, eficiencias
energética y exergética, respectivamente. Por otro lado, la alternativa IBC presenta
los rendimientos més bajos con 719.31 kW, 10.62% y 48.41 % de potencia eléctrica,
eficiencias energética y exergética, respectivamente. Tomando la alternativa SBC como
base, al agregar un recuperador (RBC), la produccion de potencia eléctrica del sistema
general se puede aumentar en un 3.26 %. Al utilizar interenfriamiento (IBC) el valor se
reduce en un 0.83 %, mientras que al incluir interenfriamiento y recuperacion (IRBC)
hay un aumento del 7.53%. Por otro lado, existe un gran consumo en potencia de
bombeo de agua de enfriamiento. Especificamente, la bomba de la corriente de agua de
enfriamiento en el enfriador tiene la mayor contribucién a la potencia total de bombeo
en las cuatro alternativas. Esto se debe al alto flujo mésico del agua de enfriamiento
y a su gran caida de presion (como se explico en la Seccion 3.5.2.1). El SBC tiene el
mayor consumo de potencia total de bombeo, requiriendo 30.22 kW, que es alrededor
del 4% de la potencia eléctrica suministrada por el ciclo de potencia. De estos 30.22
kW, la bomba de agua de enfriamiento del enfriador tiene una contribucién de 29.58
kW que es el 97.88%. Se puede observar un comportamiento similar para el resto de
alternativas. Por lo tanto, se puede afirmar que el consumo de potencia de la bomba
de agua de enfriamiento del enfriador es sustancial mientras que el consumo de otras

bombas es menos importante.

Facultad de Ingenieria Mecéanica de la U.M.S.N.H. 72
Division de Estudios de Posgrado



Capitulo 3. Analisis energético detallado

Tabla 3.7. Resultados del caso 6ptimo.

Parametro  SBC RBC IBC IRBC
Wees [KW]  725.34 74895  719.31  779.99
n | %] 10.71 11.10 10.62 11.51
nu [ %) 48.81 50.52  48.41 52.49
Weee [KW]  755.56  774.42 72835  801.65
Woiot [KW] 3022 2548  9.04 21.66
Wa [KW]  787.04  806.69  758.70  835.05
We,tot [kg/s]  26.72 16.62 27.31 15.90
W kW] 1,058.22 625.62  86.86 179.10
We kW] - - 954.62  419.52
W, [kW] 1,845.26 1,432.32 1,800.17 1,433.67
Wi kW] 0.64 0.42 0.77 0.44
Woo kW] 2958 25.06 7.14 20.54
Wps kW] - - 1.12 0.68
m [kg/s] 39.60  37.65  38.14  37.64
gy [kg/s| 124.68 11215  82.86 100.75
g [kg/s| - - 34.53  24.20

Tabla 3.8. Resultados de los HEs en el caso 6ptimo.

HE Q L A AP, AP, AP, AP,
kW] [m] [m*]  [kPa] [%] [kPa] [%]
SBC
H 6,774.38 4.58 568.17 22.04 3.05 119.71 0.5
P 5,987.34 1.34 203.08 39.72 0.5 177.36 63.64
RBC
H 6,746.35 3.44 46127 1428 2 8954 0.5
R 1,242.47 0.63 8295 4041 0.5 1141  0.06
P 5,939.65 1.45 213.39 40.21 0.5  167.08 62.25
IBC
H 6,774.44 3.58 366.77 26.56 3.66 123.7 0.5
P 4,798.60 2.34 463.14 39.9 0.5 6446 38.88
I 1,217.14 117 11003 45 0.5 2436 19.38
IRBC
H 6,774.29 3.54 469.36 14.98 209 91.6 0.5
R 2,155.19 1.15 191.08 41.06 0.5 1238  0.07
P 5041.64 1.42 19522 40.86 0.5 15246 60.07
I 897.6  1.22 96.89 5444 05 21.06 17.21

Tal como en la Seccién 3.5.1, el tamano relativo de los HEs se comparé utilizando la

relacion entre el area total de transferencia de calor y la produccion de energia eléctrica.
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En este caso, el sistema que obtuvo el menor cociente fue el del RBC, seguido del SBC,
el IRBC y el IBC con 1.01, 1.06, 1.22 y 1.31 m?/ kW, respectivamente. En este caso,
el IBC, ademés del rendimiento termodindmico mas bajo, también requiere el tamano

relativo méas grande.
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Figura 3.15. Comparaciéon de tres escenarios 6ptimos.

Finalmente, para cuantificar el impacto de ignorar las caidas de presion y /o la potencia
de bombeo en los calculos, en la Figura 3.15 se presentan tres escenarios 6ptimos para
su comparacion. El escenario 1 (S1) es el escenario detallado que tiene en cuenta tanto
las caidas de presion como la potencia de bombeo, mientras que en el escenario 2 (S2)
se descarto la potencia de bombeo y, finalmente, el escenario 3 (S3) es el escenario mas
idealizado en el que tanto la potencia de bombeo como las caidas de presion fueron
ignoradas. Este tltimo escenario, corresponde a los resultados presentados en el caso
optimo del Capitulo (2) luego de tomar en cuenta la eficiencia del generador eléctrico.
Cabe senalar que para cada escenario se realizaron diferentes procesos de optimizaciéon

porque hay diferentes valores 6ptimos para las variables de decision.

Los resultados de esta comparacion, muestran que, el SBC es el sistema més afectado,
sobreestimando su potencia eléctrica méxima en un 6.5 % cuando se descarta la poten-
cia de bombeo (S2) y en un 8.36 % cuando se descartan tanto la potencia de bombeo
como las caidas de presion (S3). Por otro lado, el IRBC es el menos afectado, su pro-

duccion maxima de potencia eléctrica se sobreestima en un 3.21 y 5.77 % cuando se
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descarta la potencia de bombeo y cuando no se toman en cuenta tanto la potencia de
bombeo como las caidas de presion, respectivamente. Del resto de sistemas, el RBC
tiene una sobreestimacion de 3.89 y 6.89 %, y el IBC de 4.51 y 6.39 %, en los S2 y S3,
respectivamente. Esto muestra que las contribuciones de la potencia de bombeo y las
caidas de presion son significativas en los puntos de operacion 6éptimos y, por lo tanto,

no deben descartarse en los célculos con el fin de obtener resultados precisos.

3.6. Conclusiones

De este analisis se obtienen las siguientes conclusiones:

e El anélisis paramétrico reveld que el efecto de las presiones operativas y la tem-
peratura minima del ciclo sobre el rendimiento no es obvio. Ademés, la eleccion
de la presion minima puede provocar un gran aumento de la potencia consumida

por la bomba de agua de enfriamiento del enfriador.

e En el caso 6ptimo, la alternativa IRBC logra el rendimiento mas alto con 779.99
kW, 11.51 % y 52.49% de salida de potencia eléctrica, eficiencias de energética y
exergética, respectivamente. Tomando la alternativa SBC como base, al agregar
un recuperador (RBC), la produccion de potencia eléctrica se puede aumentar en
un 3.26 %. Al utilizar el interenfriamiento (IBC) el valor se reduce en un 0.83 %,
mientras que al incluir el interenfriamiento y recuperacion (IRBC) hay un aumento
del 7.53 %. En estas condiciones, el consumo de potencia de bombeo del enfriador

es significativo mientras que el consumo de las otras bombas es muy bajo.

e La comparacion de escenarios con diferentes niveles de idealizacién muestra que,
cuando la potencia de bombeo y las caidas de presion no se consideran en los
calculos, la produccion maxima de potencia eléctrica se sobreestima en 8.36, 6.89,
6.39 y 5.77 % para el SBC, RBC IBC e IRBC, respectivamente. Esto indica que las
contribuciones de la potencia de bombeo y las caidas de presiéon son sustanciales

en los puntos de funcionamiento 6ptimos.
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Analisis
termo-econoémico

En este capitulo se comparan los sistemas propuestos incluyendo ahora aspectos tanto
técnicos como economicos. Para esto, ademds de establecer los modelos termodindmi-
cos y termo-hidrdulicos presentados en el capitulo anterior, se desarrollaron modelos
economicos de los sistemas. Para cuantificar el desempeno, se utilizaron como indica-
dores la potencia neta generada y el valor actual neto (NPV). Ademds, se consideraron
dos enfoques (A1 y A2) para dimensionar los intercambiadores de calor de circuito im-
preso. Al igual que en los capitulos anteriores, se llevaron a cabo simulaciones en un
caso base asi como un andlisis paramétrico y optimizaciones. No obstante, esta vez las
optimizaciones fueron multiobjetivo utilizando el algoritmo genético de ordenamiento
no dominado. Los resultados muestran que los sistemas que utilizan el Al tienen un
mejor rendimiento econdmico, mientras que los sistemas A2 se desempenan mejor ter-
modindmicamente. La viabilidad economica solo la logra el ciclo Brayton recuperado e
interenfriado (IRBC) A1 (cuando el NPV es mdzimo). Las soluciones dptimas genera-
les seleccionadas (balanceando los desempenos termodindmico y econdmico) indican que
ningun sistema es economicamente viable. En estas condiciones, el sistema con mejor
rendimiento es el IRBC A1, que alcanza 788.64 kW y -3.67 x 104 USD de potencia neta
y NPV, respectivamente. El cdlculo de la tasa interna de retorno (IRR) indica que para
estas condiciones, todos los sistemas tienen IRRs superiores al 6.98 %. Finalmente, al
reducir el costo de los pozos geotérmicos en alrededor de un 35 %, todos los sistemas se
vuelven economicamente viables en las condiciones operativas optimas generales. En un
caso extremo en el que el costo de los pozos es cero, se obtienen NPVs mayores a 1.56
x 10° con IRRs superiores a 21.92 %
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4.1. Descripcién de los sistemas

Los sistemas analizados en este capitulo (ver Figura 4.1), son muy similares a los pre-
sentados del capitulo pasado. La diferencia radica en que ahora se decidi6 prescindir de

las bombas de circulaciéon de la salmuera geotérmica.

= sCOp —— Salmuera geotérmica - Agua de enfriamiento
a) SBC ¢) IBC
wl wl
Bomba 1 wl,out Bomba 1 wl,out
wl,in wl,in
1 \_/ 4 1 U Enfriador 6
Enfriador Compresor 1 Compresor 2 Turbina
- 2 .
Compresor 1 3 Turbina B T
gout - Calentador T e w2,in g0ut L Calentador | gin
w2
Bomba 2
Pozo de reinyeccion Pozo de produccién Pozo de reinyeccién Pozo de produccion
b) RBC
wl,out
Turbina Turbina
Enfriador /
Compresor 1 @ \@
-2 Enfriador 4
1 m
6 /\?|>
8 -+ 47
+5 wl,in 6
1,out
Recuperador Bomba I whon
wl Recuperador
[ M |
4 1 /N
3 4 s |
gout | g,in
Calentador > )
g.out Calentador T&m
Pozo de reinyeccion Pozo de produccion
Pozo de reinyeccion Pozo de produccion
Figura 4.1. Configuraciéon esquematica de los sistemas.
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4.2. Procedimiento de modelado

4.2.1. Modelo termodindmico

El modelo termodindmico es muy similar al utilizado en el Capitulo 3. Sin embargo,
los modelos de las bombas de circulacion fueron modificados con el fin de facilitar
el calculo de la temperatura a la salida de las mismas. Esto debido a que para ciertas
condiciones de operacion, las caidas de presion pueden ser muy grandes provocando que
el aumento de la presion en las bombas pueda generar un aumento de la temperatura del
agua, lo que a su vez puede influenciar el calculo de su flujo masico. El nuevo modelo
termodinamico esta compuesto por las Ecs. (3.3) a (3.9) presentadas en el capitulo
anterior y por las Ecs. (4.1) a (4.4) para el calculo de la potencia consumida por las

bombas, la potencia total de bombeo, y la potencia neta, respectivamente.

T 'w hw in_hw ‘w hw ins_hw
Wp1=m1( 1, 1):m 1( 1,in, 1) (4‘1)
Tlp,e TIpTlp,e

mw? (th,in - hw2) o me (hw27in,s - hw?)

W = —_— 4-2
7 Tlp.e TipTlp,e (42)
Wp,tat - Wpl + ng (43)

Wnet = (Wt - Wcl - Wc2> Teg — Wp,tot (44>

4.2.2. Modelo termo-hidraulico

El modelo termo-hidréaulico utilizado es exactamente el mismo presentado en la Seccién
3.2.2.

Facultad de Ingenieria Mecéanica de la U.M.S.N.H. 78
Division de Estudios de Posgrado



Capitulo 4. Analisis termo-econémico

4.2.3. Modelo econémico

El modelo econémico consiste en la estimacion de los flujos de efectivo generados por
la operacién de los sistemas y en el célculo de indicadores de factibilidad econémica.
Los flujos de efectivo considerados en este analisis estan compuestos por los costos
de inversion, los costos de operaciéon y mantenimiento y los ingresos por venta de la
electricidad. El costo de inversion lo conforman el costo del bloque de potencia y el costo
de perforacion de los pozos geotérmicos. El costo del bloque de potencia se compone a
su vez por los costos de los equipos principales, tales como turbinas, compresores, HEs y
bombas de circulacién. La Tabla 4.1 muestra las ecuaciones utilizadas para estimar los
costos de los componentes principales. Estas ecuaciones fueron propuestas en USD para
diferentes anos en el pasado. Por lo tanto, para tomar en cuenta la inflaciéon y usar el
mismo ano de referencia, los costos calculados usando las ecuaciones de la Tabla |4.1 se
actualizaron usando el indice de costos de plantas de ingenieria quimica (CEPCI) [125] a
través de Ec. (4.5). El afio de referencia utilizado fue el 2019 (CEPClyp9 = 607.5 [149]).
Por lo tanto, el costo total de los componentes principales viene dado por la Ec. (4.6).
Ademas, se consideraron los costos de instalacion y compra de subsistemas auxiliares
con un costo adicional dado por la Ec. (4.7). Este tltimo se supuso como el 30 % del
costo de los componentes principales [150]. De esta manera, el costo del bloque de

potencia viene dado por la Ec. (4.8).

Tabla 4.1. Costos de los componentes principales del sistema.

Componente Costo [USD] Ao CEPCI
Turbinas Chori = 4073%4;” In (PR;) (1 + exp (0.036T} i, — 54.4)) [150] 1994  368.1 [151]
Compresores Ce,ori = Ellééo_ﬁz PR.In (PR.) [150] 1994 368.1 [151]
Intercambiadores  Che,ori = 30mpe [128] 2004 444.2 |128]
Bombas Clprori = 112005 [128| 2005 468.2 [128]
Cr = Chyori (%) (4.5)
' CEPCI,,;

Ocom:ZOt+ZCc+ZOhe+ZOp (46)

Oe:ct - O~3Ccom (47)
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Cop = Coom + Cozt = 1.3C0m (4.8)

El costo de perforacion de un pozo geotérmico esta dado por la Ec. (4.9) [152]. Este costo
depende del diametro del pozo, asi como de su profundidad. La Ec. (4.9) fue propuesta
originalmente en millones de USD del afio 2003, y de acuerdo a la Ref. |[104] también
se utilizo la Ec. (4.5) para la actualizacion (CEPClyy03 = 402). Para este trabajo se
consideraron un pozo de producciéon y un pozo de reinyeccion con diametro igual al de
referencia y profundidades de 1500 m [153]. Por lo tanto, el costo total de perforacion de
los pozos geotérmicos esta dado por la Ec. (4.10). Finalmente, el costo total de inversion
se obtuvo sumando el costo del bloque de potencia y el costo de perforacion de los pozos

geotérmicos, resultando en la Ec. (4.11).

Dy \?
Cuoori = [0.6662 ( ) + 0.3338] 0.2865 exp (6.657 x 107*z) (4.9)
ref
Cw,tot = 2Cw (410)
Otot = C’pb + Ow,tot (411>

Los flujos de efectivo anuales estan compuestos por los ingresos por venta de electricidad
y los gastos asociados a la operaciéon y mantenimiento de la planta. El célculo de los
ingresos y gastos anuales, estan dados por las Ecs. (4.12) y (4.13), respectivamente.
Finalmente, como indicador de factibilidad econémica se utiliz6 el NPV, que esta dado
por la Eq. 4.14/ [150|. EI NPV representa el valor presente de todos los flujos de efectivo
originados por la inversiéon. Un NPV mayor o igual a cero indica que la inversion es
factible, mientras que un valor negativo indica inviabilidad econémica. Adicionalmente,
como indicador auxiliar se utilizo la tasa interna de retorno (IRR), la cual es la tasa de
descuento que vuelve cero al NPV (Ec. 4.15) [150].

CFrevy = Wnet8760uCy (1 — dr)” (4.12)
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CFrupy = WpetOM (1 4 er)” (4.13)
CFT‘E’U Fex
NPV = Z 1”+ i 22— Cloy (4.14)
NY
CFrev y CFexpy
> : Y Chor =0 (4.15)
Yy
g (1+IRR)

4.3. Implementaciéon y simulacion

4.3.1. Condiciones de la simulacion

Para alimentar las simulaciones se utilizaron los datos presentados en las Tablas 4.2, 4.3
y4.4. Cabe senalar que los parametros presentados en las Tablas 4.3y 4.4 permanecieron
fijos durante todo el anélisis. Los parametros de la Tabla 4.2 se mantuvieron constantes
en el caso base, pero algunos de ellos variaron tanto en el analisis paramétrico como en

la optimizacion. Los parametros que pueden variar son las denominadas variables de

diseno.
Tabla 4.2. Datos de entrada para el caso base.
Pardmetro Valor Parametro Valor
Ty [°C| 25 P [kPa] 10,850
Py [kPa) 101.325 Pmax [kPa] 14,000
Ty [°C] 150 (96| AP, [ %] 0.5 [59]
P, [kPa] 700 [44] AT, [°C] 5 [37]
g [kg/sl 20 06]  no[%] 90 [68]
Tyo [l >70[97 no[% 8568
Tmax [OC] Tg,i'ATpp T]p [%] 80 |154|
Thnin [°C] 32 Np.ele | 70] 98 [155]
Puin [kPal 7,700 Neg | 70] 96 |47L
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Tabla 4.3. Caracteristicas de los PCHE.

Parédmetro Valor B
Material SS 316L [130]
Orel |-] 0.007 [130]

ky [W/m*K| 14.6 [156]
ow [kg/m®| 7,800 [25]

D [m] 0.002 [25]
ty [m] 0.0015 [25]
W [m] 0.0024 [25]

Tabla 4.4. Pardmetros econémicos.

Parametro Valor
u [ %] 85 [10]
Cele [USD/KWh]  0.08 |10]
dr | %] 1 [150]
OM [USD/kW]| 30 [150]
er | %] 3 [150]
NY [afios] 20 |157]

d (TMAR) [%] 10 [158]

4.3.2. Procedimiento de solucién

De nuevo, el conjunto de ecuaciones resultante se codifico en MATLAB y para el calculo
de las propiedades termofisicas de los fluidos se utilizo6 CoolProp. El modelo fue resuelto
al igual que en el Capitulo 3, acoplando los modelos termodinamico y termo-hidraulico
(ver Figura 3.6). Una vez resueltos estos modelos, se procedié con la solucion del modelo

econdmico.

4.3.2.1. Intercambiadores de calor

Como se indico en la Seccion 4.3.1, las principales caracteristicas geométricas de los
PCHEs se mantienen fijas, por lo tanto, para dimensionar los PCHE en estas condi-
ciones, se debe determinar la longitud (desde el area de transferencia de calor) y el
numero total de canales. Como se muestra en la Figura 4.2, el modelo PCHE se re-
suelve mediante un proceso iterativo en el que en primer lugar se asume el niimero de

canales. Posteriormente, utilizando el modelo de transferencia de calor, se calcula el
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area de transferencia de calor y la longitud de los canales. Posteriormente, empleando
el modelo hidraulico, se calculan las caidas de presiéon. Finalmente, se comprueban las
condiciones de convergencia. Para salir del bucle, la caida de presion calculada de al
menos una de las dos corrientes debe ser casi igual (dentro de la tolerancia especificada)
a su caida de presion permitida, mientras que la caida de presién de la otra corriente
debe ser menor o casi igual a la permitida. Si no se cumplen las condiciones, se cambia

el namero de canales y se repiten los calculos hasta que se alcanza la convergencia.

|Asumir el nimero de canales |
[

|Célculo del area de transferencia de ca10r|

Y

|C2’11culo de la longitud de los canales|

|Célculo de las caidas de presion |

Cambiar el nimero de canales—

(APC < APc,a & ‘APh - APh,a' < 8)
(6]

(AP, < APy, & |AP, — AP, < &)
(o)

(|APC - APC,a' S € & ‘APh - APh,a' S 8)

Figura 4.2. Diagrama de flujo simplificado del algoritmo para la solucién del modelo
del PCHE.

En este trabajo, se evaluaron dos enfoques para el uso de la caida de presiéon permitida
al dimensionar los PCHEs. En el enfoque uno (A1), la caida de presion permitida (ver
Tabla 4.2) se aplica sélo para las corrientes de COy (al igual que como se hizo en
el capitulo anterior). Para los sistemas considerados en este trabajo, existen tres HEs
diferentes: calentadores (salmuera-COs), recuperadores (CO2-COs) y enfriadores (COq-
agua de enfriamiento). Entonces, aplicando este enfoque, las condiciones de convergencia
que se muestran en la Figura 4.2 se relajan para calentadores y enfriadores. Por lo tanto,

las caidas de presion de las corrientes de agua de enfriamiento y salmuera pueden tener
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cualquier valor sin restricciones. Lo anterior permite PCHE compactos, pero a expensas
de una reduccién de la potencia neta de salida como se vio en el Capitulo 3. Por otro
lado, en el enfoque 2 (A2), la caida de presion admisible se aplica a todas las corrientes,
incluidas las de salmuera y agua de enfriamiento. Por lo tanto, las caidas de presiéon de
ambos lados en cada HE no pueden exceder la permitida (consistente con las condiciones

en el diagrama de flujo de la Figura 4.2).

4.3.3. Verificacion del modelo

Para comprobar que las pequenas modificaciones realizadas al modelo termodinémico
no tuvieran efectos sustanciales en los resultados, los nuevos modelos se verificaron con
los resultados obtenidos en el Capitulo 3. En la Tabla 4.5 se presenta la comparaciéon

entre los resultados obtenidos por ambos trabajos.

Tabla 4.5. Verificacion de los modelos termodinamico y termo-hidréaulico.
Parametro IRBC RBC
Cap. 3. Presente Cap. Cap. 3.  Presente Cap.

Caso base
Wele [KW] 598.32  598.56 53820  538.36
Ator [m?] 1,221.86 1221.89 1,083.85 1,083.88
Caso optimo
Wee [kW] 779.99  780.30 748.95  749.69
Ator [m?] 952.55  951.51 757.61  T57.64

4.4. Optimizacién multiobjetivo

En la optimizaciéon de un tinico objetivo, como su nombre lo indica, s6lo hay un objetivo
a optimizar. Sin embargo, la mayoria de los sistemas térmicos reales involucran varios
objetivos que generalmente estan en conflicto entre si. Esto ultimo significa que si se

optimiza un objetivo, los demés rinden mal |7].

Como se indico en la Seccion 4.2, la potencia neta (Ec. (4.4)) y el NPV (Ec. (4.14)) se
establecieron como indicadores de desempeno termodinédmico y econémico, respectiva-

mente. Por lo tanto, se consideraron como las funciones objetivo que deben maximizarse.
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Estos objetivos son funciones de las variables de diseno/decision. A partir del analisis
paramétrico que se presentara en la Seccion 4.5.2) se seleccionaron las variables de de-
cision y sus respectivos limites como se muestra en la Tabla 4.6. Cabe senalar que estos
limites incluyen la presion intermedia la cuél s6lo aplica para los ciclos interenfriados.
Los limites para los sistemas no interenfriados son similares pero omitiendo la presion

intermedia.

La optimizacion multiobjetivo se llevo a cabo utilizando el algoritmo genético de or-
denamiento no dominado II (NSGA-II) ya que es adecuado debido a su menor com-
plejidad, mayor velocidad y excelente rendimiento de convergencia [123]. Esta técnica
de optimizacion ha sido utilizada para optimizaciones multiobjetivo en sistemas ba-
sados en COy para diversas aplicaciones como en la geotermia |7, 13,44, 54,104], con
fuentes nucleares [125,132,159|, en el campo de la energia solar [101,160,/161] y en
WHR 64,162, 163|. La implementacion del NSGA-II se realizo a través de la funcion
incorporada en MATLAB |[7]. Los ajustes principales utilizados para el NSGA-II se

muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.6. Limites de las variables de decision.
Variable de decision Limite inferior (A1/A2) Limite superior (A1/A2)

Thoin [°C] 32/32 34/34

Puin [kPa] 7,400,7,400 8,300,/8,300
Py [kPa] 9,000,9,000 12,000,/12,000
Prax [kPa] 14,000,/14,000 25,000/25,000
e | %) 84,84 90,90

e | %] 84,84 90,90

AP, [%] 0.1/0.1 1/10

AT, [°C] 1/1 6/6

Tabla 4.7. Principales ajustes para el NSGA-II.

Parametro Valor
Tamano de la poblacién # Variables*15 [154]
Fraccion de cruce 0.8 [154]
Fracciéon de migracion 0.2 |154]
Fraccion de Pareto 0.5
Generaciones 100 [154)
Generaciones de estancamiento 50
Tolerancia de la funcion 10 128
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4.4.1. Toma de decisiones

El principal resultado de la optimizaciéon multiobjetivo es la frontera de Pareto, que
esta constituida por un conjunto de soluciones no dominadas, es decir, ninguna es me-
jor que otra. Una vez que se obtiene la frontera de Pareto, el problema atn no estéi
completamente resuelto ya que el tomador decisiones debe elegir la «mejor» solucién
general. Por lo tanto, no debe descartarse la toma de decisiones a posteriori para elegir
la soluciéon «mejor entre las mejores» [164]. Existen varios métodos para la toma de
decisiones multicriterio. En este trabajo, se adoptd la técnica de programacion lineal
para el andlisis multidimensional de preferencias (LINMAP) [128]. En este método, se
calcula la distancia euclidiana entre cada punto en la frontera de Pareto y el punto
ideal (punto en el que todos los objetivos se optimizan simultaneamente). Asi, el pun-
to con la distancia minima se selecciona como la soluciéon 6ptima general. Dado que
las dimensiones de los distintos objetivos pueden ser diferentes, antes de calcular las
distancias se deben unificar tanto las dimensiones como las escalas del espacio de los
objetivos. Por lo tanto, los vectores objetivos deben ser no dimensionalizados. Existen
varios métodos para realizar la no dimensionalizacion tales como el lineal, el euclidiano
y el difuso. LINMAP utiliza la no dimensionalizacion euclidiana. En esta, el objetivo no
dimensionalizado F} se calcula con la Ec. (4.16). En esta ecuacion, i es el indice para
cada punto en el frente de Pareto, mientras que el indice j corresponde a cada objetivo
en el espacio de objetivos y m es el nimero de puntos. Una vez llevada a cabo la no
dimensionalizacion, se procede a calcular la distancia entre cada soluciéon en el frente de
Pareto y la solucion ideal (Ec. (4.17)). Finalmente, la solucién con la distancia minima
se selecciona como la solucion optima final (Ec. (4.18)), donde ignq es el indice de la

solucion final [165].

= — (4.16)
> (Fy)
i=1
di-i- = Z (EJ _ F’J@'deal)Q (417)
j=1
Facultad de Ingenieria Mecéanica de la U.M.S.N.H. 86

Division de Estudios de Posgrado



Capitulo 4. Analisis termo-econémico

ifina =1 € main(diy), 1=1,2,..,m (4.18)

4.5. Resultados y discusion

Esta seccion presenta los principales hallazgos del presente analisis que incluye simu-
laciones en un caso base, un analisis paramétrico, la optimizaciéon multiobjetivo y un

analisis de sensibilidad de los costos de perforacién de los pozos geotérmicos.

4.5.1. Caso base

Las tablas 4.8 y 4.9 muestran los principales resultados para el caso base. En cuanto
a los resultados térmicos, los sistemas A2 producen una potencia neta superior a los
sistemas A1l. Esto se debe, por un lado, a que la potencia de bombeo de los sistemas Al
es sustancial. Lo anterior se debe a que la potencia de bombeo es proporcional al flujo
masico y a la caida de presion de las corrientes de agua de enfriamiento y, como se puede
ver en la Tabla 4.9 (para el IRBC), estas caidas de presion sustanciales en los sistemas
Al. Por otro lado, también hay mayores caidas de presion en las corrientes de CO,, lo
que significa mas irreversibilidades y, por lo tanto, se reduce la potencia producida por
los ciclos. Sin embargo, una ventaja de usar el Al es que los PCHE son més pequenos
ya que en el A2, para mantener las caidas de presion de todas las corrientes iguales o
por debajo del valor permitido, se requieren PCHE més grandes. De hecho, dado que
las presiones de entrada de la salmuera y las corrientes de agua de enfriamiento son
relativamente pequenas, al limitar sus caidas de presion al valor admisible del 0.5 %), sus
caidas de presion absoluta son soélo de unos pocos kPa, por lo que se requieren PCHE

extremadamente grandes.

En cuanto a los resultados econémicos, si bien ningtn sistema es econémicamente viable
para estas condiciones de operacion (el NPV es negativo para todos los sistemas), en
general, los sistemas A1 obtienen un mejor desempeno econémico. Esto tultimo se debe
a que, como se menciond anteriormente, los sistemas A2 requieren PCHEs més grandes,
lo que a su vez genera un mayor costo de inversion. Aunque la producciéon de potencia

neta de los sistemas A2 es significativamente superior a la de los A1, esto no compensa
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el aumento de los costos de inversion, y esto se refleja en el NPV. Por lo tanto, aunque
los sistemas A2 son mas atractivos desde un punto de vista termodinamico, su costo
de inversion y tamano considerablemente mas altos los hace menos atractivos desde el

punto de vista econémico y practico.

Tabla 4.8. Resultados del caso base.

Sistema  Térmicos Econémicos

Wnet Wpl Wp2 Atot NPV Ctot Cpb

(kW] kW] [kW] [mQ] [103 USD| [103 USD| [103 USD]
Al
SBC 523.90 35.62 - 386.89 -883.41 3,181.45 831.07
RBC 694.43 52.86 - 864.96 -534.77 3,580.82 1,230.43
IBC 466.21 30.54 0.62 399.15 -1,026.89  3,071.88 721.49

IRBC 703.52 55.79 0.96 1,102.45 -535.56 3,621.50 1,271.11
A2

SBC o71.17 0.08 - 4,388.31 -1,966.81  4,472.18 2,121.80
RBC 759.77 0.11 - 5,409.78 -1,704.85  5,037.52 2,687.13
IBC 509.38 0.07 0.01 4,404.14 -2,130.35  4,364.72 2,014.33
IRBC 771.65 0.10 0.02 5,608.99 -1,672.32  5,057.09 2,706.70

Tabla 4.9. Caidas de presion para los HEs del IRBC en el caso base.
Parametro Calentador Recuperador Enfriador Interenfriador

Al

APy, [kPa] 6.72 38.89 38.69 54.25
AP, [kPa] 69.94 11.76 27371 25.55
APy [%]  0.96 0.50 0.50 0.50
AP, [%] 05 0.08 72.98 20.14
A2

APy, [kPa] 3.5 38.69 0.01 0.07
AP, [kPa] 29.62 11.59 0.51 0.51
APy [%] 050 0.50 1.50x10  6.50x10*
AP, [%]  0.21 0.08 0.50 0.50

4.5.2. Analisis paramétrico

En la Seccién 4.5.1, se realizd una comparacion entre los diferentes sistemas para con-
diciones operativas fijas. En este apartado se presenta la variacion tanto de la potencia
neta como del NPV al variar cada variable de disenio individualmente, dejando las demas

variables y parametros constantes con sus valores establecidos en la Tabla 4.2.
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4.5.2.1. Efecto de la temperatura minima del ciclo.

La Figura 4.3 muestra el efecto de la temperatura minima del ciclo sobre la potencia
neta y el NPV. Se observa que, al aumentar esta temperatura, los sistemas A1l sufren
un ligero aumento en la potencia neta hasta alcanzar un maximo para luego descender.
Los sistemas A2 experimentan una disminucién de la potencia neta con el aumento
de la temperatura, excepto el SBC que se comporta como su contraparte del Al. En
cuanto al NPV, su tendencia es similar a la observada para la potencia neta de los
sistemas Al. En los sistemas A2, el NPV cae drasticamente al aumentar esta variable,

luego aumenta y posteriormente continiia cayendo.

[+~SBC A1 -=-RBC A1 -0-IBC Al 2-IRBC Al * SBC A2 -0 RBC A2 -0-IBC A2 -4-IRBC A2|
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Figura 4.3. Efecto de la temperatura minima sobre: a) la potencia neta y b) el NPV.

4.5.2.2. Efecto de la presion minima del ciclo

En la Figura 4.4 se ilustra el efecto de la presiéon minima del ciclo. Para todos los siste-
mas, a medida que aumenta esta presion, la potencia neta aumenta considerablemente
hasta alcanzar valores maximos a presiones en torno a 7.6 — 7.9 MPa para luego descen-
der de forma aproximadamente lineal. Se puede observar una tendencia similar para el
NPV, excepto para el IRBC A2. En este sistema se puede observar una disminucién del

NPV cuando la presion minima aumenta de 7.4 MPa a alrededor de 7.47 MPa. Luego,
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a medida que la presion minima continia aumentando, el NPV aumenta y se comporta

de manera similar a los otros sistemas.
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Figura 4.4. Efecto de la presién minima sobre: a) la potencia neta y b) el NPV.

4.5.2.3. Efecto de la presién maxima del ciclo

El efecto de variar la presion méxima se muestra en la Figura 4.5. Los sistemas para
ambos enfoques tienen comportamientos similares. Como ya se ha visto en los analisis
paramétricos de los capitulos anteriores, los sistemas recuperados y no recuperados se
comportan igual para valores relativamente altos de esta variable. En cuanto a la poten-
cia neta, los sistemas recuperados tienen dos méaximos locales. El primero corresponde
a su funcionamiento normal mientras que el segundo se presenta cuando estos sistemas
se comportan como no recuperados. Para los sistemas no recuperados, el IBC en am-
bos enfoques alcanza la potencia neta mas alta en el limite superior, mientras que los
sistemas SBC alcanzan su potencia neta mas alta con alrededor de 22 MPa. En cuanto
al NPV, todos los sistemas aumentan su desempeno econémico aumentando la presion

hasta alcanzar valores maximos, y luego cayendo a medida que aumenta esta variable.
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Figura 4.5. Efecto de la presién méaxima sobre: a) la potencia neta y b) el NPV.

4.5.2.4. Efecto de la presiéon intermedia del ciclo

La presion intermedia, que es la presion en la entrada del interenfriador, solo tiene
sentido en los ciclos interenfriados. Como se muestra en la Figura 4.6, en el IBC para
ambos enfoques, a medida que aumenta esta variable, tanto la potencia neta como el
NPV caen linealmente. En cuanto al IRBC, en general a medida que aumenta esta
presion, los indicadores de desempeno caen levemente y luego caen mas rapidamente a

medida que la presion sigue aumentando.

4.5.2.5. Efecto de la caida de presiéon permitida

La Figura 4.7 muestra el efecto de la caida de presién porcentual permitida. A medi-
da que esta variable aumenta, la potencia neta disminuye linealmente para todos los
sistemas. Este efecto es méas notable en los sistemas A1l porque, como se explica en la
Seccion (4.5.1), los sistemas Al tienen mayores caidas de presion absoluta y mayores
potencias de bombeo requeridas. Con respecto al efecto sobre el NPV, en los sistemas
A1, al aumentar la caida de presién permitida, se alcanzan méaximos rapidamente y
luego se cae bruscamente de manera lineal. En los sistemas A2, tiene un comporta-

miento completamente diferente, los sistemas no recuperados mejoran su rendimiento
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econdmico al aumentar la caida de presion. Por otro lado, en los sistemas recuperados,
aumentar la caida de presion produce un aumento del NPV pero luego desciende y

finalmente, sufre un aumento.
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Figura 4.6. Efecto de la presion intermedia sobre: a) la potencia neta y b) el NPV.
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Figura 4.7. Efecto de la caida de presion sobre: a) la potencia neta y b) el NPV.
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4.5.2.6. Efecto de la diferencia de temperaturas minima

El efecto de la diferencia de temperatura del PP se presenta en la Figura 4.8, El aumento
de esta variable produce una disminucion en el rendimiento termodindmico de todos
los sistemas. Este efecto es méas notable en los sistemas Al, principalmente porque el
flujo mésico de agua de enfriamiento requerido en el enfriador y, por lo tanto, su caida
de presiéon y potencia de bombeo aumentan considerablemente a medida que aumenta
esta diferencia de temperaturas. En cuanto al desempeno econoémico, los sistemas Al
aumentan su NPV a medida que esta variable crece, hasta llegar a un maximo para
luego descender. Esto se debe a que existe una compensacion entre la disminuciéon de la
potencia neta y el area de transferencia de calor més pequena (menor costo de inversion
requerido). Por otro lado, en los sistemas A2 dado que el aumento de esta variable no
tiene tanta influencia sobre la potencia producida, pero si un gran efecto en la reducciéon

de los costos de los HEs, al incrementarla se mejora considerablemente el desempeno

econdmico.
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Figura 4.8. Efecto de la diferencia de temperaturas minima sobre: a) la potencia neta
y b) el NPV.
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4.5.2.7. Efecto de las eficiencias isentrépicas de la turbina y compresores.

El efecto de las eficiencias isentropicas de la turbina y los compresores se presenta en las
Figuras 4.9 y 4.10, respectivamente. El efecto de ambas variables es similar. A medida
que se incrementan las eficiencias, la potencia neta generada aumenta linealmente para
todos los sistemas. En cuanto al NPV, existe una compensacion ya que el aumento
de la potencia neta al elevar la eficiencia también produce un aumento en el costo,
provocando que a medida que la eficiencia aumenta se alcance un maximo en el NPV

para luego comenzar disminuir.
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Figura 4.9. Efecto de la eficiencia isentropica de la turbina sobre: a) la potencia neta y
b) el NPV.

Del analisis anterior se puede observar que las variables de diseno producen un efecto
significativo tanto en el desempeno termodindmico como econémico de los sistemas. Es-
tas variables tienen un efecto similar para ambos enfoques, excepto por la temperatura
minima, la caida de presion permitida y la diferencia de temperatura del PP. De este
analisis, se eligieron todas las variables para su optimizacion y ademés, se determinaron

sus limites.
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Figura 4.10. Efecto de la eficiencia isentrépica de los compresores sobre: a) la potencia
neta y b) el NPV.

4.5.3. Optimizacion multiobjetivo

El principal resultado de la optimizaciéon multiobjetivo es la frontera de Pareto, que
es un conjunto de soluciones no dominadas (ninguna soluciéon es mejor que otra). Esto
se puede ver claramente en las Figuras |4.11/ y 4.12 donde se presentan las fronteras de
Pareto para los sistemas Al y A2, respectivamente. En cada grafico, se destacan cuatro
puntos: el A que representa la soluciéon termodinamica 6ptima; el B que manifiesta
la soluciéon econémica 6ptima; el ideal el cual representa la optimizaciéon simultanea
tanto de la potencia neta como del NPV (lo cual no es posible de lograr ya que ambos
objetivos entran en conflicto y por lo tanto este punto esta fuera de la frontera de
Pareto); y finalmente el C, que representa la solucién 6ptima general elegida mediante
LINMAP, y es el punto de la frontera de Pareto més cercano al punto ideal después de

realizar la no dimensionalizaciéon de los objetivos.
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Figura 4.11. Fronteras de Pareto de los sistemas Al: a) SBC, b) RBC, ¢) IBC y d)

IRBC.
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Figura 4.12. Fronteras de Pareto de los sistemas A2: a) SBC, b) RBC, ¢) IBC y d)

IRBC.
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Los valores de las funciones objetivo optimizadas, asi como los valores de sus respectivas
variables de decision para los puntos A, B y C se presentan en las Tablas [4.10, 4.11 y
4.12, respectivamente. Con respecto al punto A, los sistemas A2 producen un poco méas
de potencia neta que sus contrapartes Al. Sin embargo, esta leve ventaja en términos de
potencia neta se traduce en un desempeno econémico muy pobre. La mejor configuracion
resulta ser la IRBC en ambos enfoques. En cuanto al punto B, los sistemas A1 resultan
més atractivos en términos econdémicos. Una vez més, el IRBC en ambos enfoques se
desempena mejor. Cabe senalar que, el IRBC A1l es el unico sistema econémicamente
viable bajo estas condiciones ya que obtiene un NPV positivo. Finalmente, con respecto
al punto C, en los sistemas A1, el IRBC obtiene claramente la mayor potencia neta y el
mayor NPV. Sin embargo, en los sistemas A2, el IRBC produce la mayor potencia neta,
mientras que el IBC tiene el NPV mas alto. Comparando el IRBC A1 con el IBC A2,
el IRBC Al es mejor que el IBC A2 en ambos objetivos. Comparando el IRBC Al y el
A2, el IRBC A2 produce s6lo 13.86 kW més que el A1, mientras que el Al alcanza un
NPV 645.5x10% USD mas alto que el A2. Por tanto, a partir de los sistemas propuestos
en este trabajo, el IRBC A1 puede considerarse como el mas adecuado para el uso de
una fuente de calor geotérmica de bajo grado para producir energia eléctrica tomando

en cuenta aspectos técnicos y econdmicos.

Vale la pena destacar que aunque los sistemas obtengan NPVs negativos, esto no signifi-
ca precisamente que su implementacion genere pérdidas econémicas. Un valor negativo
del NPV indica que no se alcanza la tasa minima atractiva de rendimiento (TMAR)
establecida por el inversionista, por lo que la inversion se consideraria inviable para él
y deberia rechazarla. Por otra parte, cuando el NPV es igual a cero es porque se esta
obteniendo exactamente el rendimiento deseado. Como el NPV es funciéon de la tasa de
descuento, su valor es distinto para diferentes tasas. Por lo tanto, una misma inversion
podria resultar viable o inviable dependiendo de la tasa usada. Como se mencion6 en
la Seccion 4.2.3, la tasa que vuelve cero al NPV es la IRR. Con el objetivo de tener
un panorama mas amplio, se calcularon las IRRs para los sistemas en las condiciones
de operacion 6ptimas generales. El sistema que obtuvo la menor IRR fue el SBC A2
con un valor de 6.98 %. Esto quiere decir que si la TMAR exigida fuera de alrededor de
7% (en lugar de 10 % utilizado en el presente estudio), todos los sistemas resultarian
factibles economicamente en las condiciones de operacién tanto Optimas econdmicas

como Optimas generales.
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Tabla 4.10. Resultados del punto A (solucion termodindmica 6ptima).

Sistema  Funciones objetivo

Variables de decision

Wiet NPV Twin P Pint Prax N e AP, AT,
kW]  [10® USD] [°’C]  |kPa] [kPa] [kPal (%] [%] %] [°C]
Al
SBC 867.81 -2,719.03 32.00 7,637.12 - 23,731.31 90.00 90.00 0.10 1.00
RBC 891.68 -1,456.00 32.00 7,759.45 - 17,318.44 90.00 90.00 0.10 1.00
IBC 827.58 -1,932.00 32.00 7,606.84 9,000.00 24,999.92 90.00 90.00 0.10 1.00
IRBC 927.00 -1,996.62 32.01 7,945.80 10,566.64 17,816.48 90.00 90.00 0.10 1.00
A2
SBC 872.67 -10,429.62 32.00 7,668.26 - 24,555.28 90.00 90.00 0.10 1.00
RBC 895.63 -6,960.62 32.00 7,739.40 - 17,163.55 90.00 90.00 0.10 1.00
IBC 832.18 -6,762.64 32.00 7,610.40 9,000.01 24,952.25 90.00 90.00 0.10 1.00
IRBC 932.07 -8,139.68 32.00 7,912.87 10,409.84 17,475.13 90.00 90.00 0.10 1.00
Tabla 4.11. Resultados del punto B (solucién econémica 6ptima).
Sistema  Funciones objetivo Variables de decision
Wnet NPV Tmin Pmin Pint Pmax Y]t Y]c APa Ar]-jpp
[kW]  [10® USD| [°[C]  [kPa] [kPa] [kPa] [%]  [%] [%] [C]
Al
SBC 652.46 -355.04 32.00 7,668.65 - 18,206.85 86.25 85.97 0.48 3.84
RBC 721.95 -123.98 32.00 7,710.89 - 15,186.01 86.37 86.61 0.31 4.34
IBC 648.43 -329.91 32.00 7,625.52 9,000.00 19,447.69 86.22 86.29 0.37 4.10
IRBC 758.84 4.45 32.00 7,671.91 9,003.48 15,868.70 86.20 86.67 0.25 4.41
A2
SBC 665.49 -413.96 32.01 7,712,776 - 18,768.64 86.58 85.72 9.62 5.16
RBC 674.11 -408.53 32.00 7,605.75 - 18,629.00 86.27 86.02 8.95 5.29
IBC 656.89 -374.85 32.07 7,650.66 9,002.91 19,899.98 86.05 86.29 9.76 5.40
IRBC 699.48 -336.74 33.08 7,884.65 10,457.28 17,039.13 86.44 86.93 3.46 5.24
Tabla 4.12. Resultados del punto C (soluciéon éptima general).
Sistema Funciones objetivo Variables de decision
Wet NPV Tuin  Puin Pint P nax e e AP, ATy,
kW] [10°USD]  [)C] [kPa]  [kPa] [kPal (% [% [%] [C]
Al
SBC 737.92 -523.26 32.02 7,665.02 - 19,567.25 88.06 86.97 0.14 3.96
RBC 764.10 -192.09 32.00 7,717.22 - 15,204.15 86.97 86.92 0.20 3.59
IBC 705.38 -424.11 32.00 7,621.54 9,000.12  20,999.54 88.11 87.32 0.36 4.02
IRBC 788.64 -36.73 32.03 7,681.59 9,294.49 16,363.69 87.36 88.27 0.27 4.23
A2
SBC 774.65 -792.11 32.02 7,684.65 - 21,727.13 88.43 88.25 6.48 3.69
RBC 765.89 -T711.58 32.14 7,661.83 - 20,427.02 88.48 88.66 6.31 4.20
IBC 750.45 -637.71 32.02 7,615.96 9,000.47 22,723.11 88.55 88.22 7.91 3.96
IRBC 802.50 -682.23 32.41 7,833.42 10,725.25 17,819.59 89.04 89.10 3.88 2.68
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Tabla 4.13. Resultados principales de la solucion 6ptima general.

Sistema  Térmicos Econémicos
Wnet Wpl Wp2 Atot NPV Ctot Cpb
(kW] kW] [kW] [m?] [103 USD| [10%® USD] [10® USD]
Al
SBC 737.92 556 - 1,359.60 -523.26 3,760.09 1,409.70
RBC 764.10 6.55 - 1,746.12 -192.09 3,543.77 1,193.38
IBC 705.38 17.77 0.72 712.40 -424.11 3,518.22 1,167.84
IRBC 788.64 17.91 0.59 1,304.73 -36.73 3,496.02 1,145.63
A2
SBC 774.65 1.05 - 1,565.33 -792.11 4,190.04 1,839.65
RBC 765.89 1.09 - 1,376.01 -711.58 4,071.08 1,720.69

IBC 750.45 124 033 1,179.72 -637.71 3,929.51 1,579.12
IRBC 802.50 0.46 0.12  2,558.88 -682.23 4,202.33 1,851.95

Tabla 4.14. Desglose de los costos del bloque de potencia para la solucion 6ptima general.
Costo Al A2
SBC  RBC IBC IRBC SBC  RBC IBC IRBC

C, [103USD] 53548 34843 526.62 392.00 671.32 63220 649.32 581.20
Cei [103 USD|] 199.72 121.94 1591  27.09 346.88 342.27 20.63  66.18
Cey [10° USD] - - 160.20 117.00 - - 244.41 129.77
Cy [103 USD| 15745 179.57 71.11 150.06  106.54 90.30 50.17  149.86
C, [103 USD] - 54.36 - 60.42 - - - A7.67
Cpe [10° USD|  185.99 207.15 78.14  86.02 288.87 257.20 211.92 392.43

Cic [10° USD] - - 30.71  33.08 - - 35.91  56.42
Cp [10° USD] 574  6.53 1452  14.62 151 1.55  1.73  0.78
Cpo [10° USD] - 112 0.95 - 0.60  0.26

Cext [102 USD] 325.32 275.40 269.50 264.38 424.54 397.08 364.41 427.37

Resultados adicionales de los sistemas operando en el punto C se presentan en las Tablas
4.13 y 4.14, mientras que las Figuras 4.13 y 4.14] muestran graficamente el desglose
de costos para los sistemas Al y A2, respectivamente. Los costos de inversién son en
promedio alrededor de 3.58 y 4.10x 10° USD para los sistemas Al y A2, respectivamente,
de los cuales alrededor de 2.35x10°% USD se derivan de la perforacién de los pozos
geotérmicos. El costo de los pozos es en promedio alrededor del 66 % y 57 % del costo
total de inversion para Al y A2, respectivamente. Por otro lado, la mayor contribucion
del costo del bloque de potencia se debe a la adquisicion de la turbina. La segunda mayor
contribucion se debe a los costos extras por la instalacion y adquisicion de subsistemas
auxiliares representando el 23.08 % del costo del bloque de potencia. El aporte de las

bombas de circulaciéon es muy bajo y practicamente insignificante en los sistemas A2.
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a) Costo Total [ Y
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Figura 4.13. Desglose de los costos en el Al: a) costo total; b) costo del bloque de
potencia.
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Figura 4.14. Desglose de los costos en el A2: a) costo total; b) costo del bloque de
potencia.
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4.5.4. Analisis de sensibilidad del costo de los pozos geotérmicos

Dado que hay una gran cantidad de factores que pueden afectar el costo de perforacion
de los pozos geotérmicos y, por lo tanto, existe una gran incertidumbre al estimarlo [166],
se investigo el efecto del costo de los pozos sobre el NPV en las condiciones de operaciéon
del punto C. Cabe senalar que la variacion de este costo no altera los valores 6ptimos
de las variables de decisiéon encontradas durante la optimizacién porque este costo es
una constante restada en la funcion objetivo (NPV) después de sustituir la Ec. (4.11)
en la Ec. 4.14. La Figura 4.15 muestra la variacion del NPV al considerar diferentes
porcentajes del costo de los pozos geotérmicos calculado con la Ec. (4.10). Como ya
se vio, cuando el costo de los pozos es del 100 %, ningin sistema es econémicamente
viable. Sin embargo, reduciendo este costo en alrededor de un 35 %, todos los sistemas
se vuelven factibles. Considerando un caso extremo en el que el costo de los pozos
geotérmicos es cero, por ejemplo, cuando los pozos ya estan en su lugar y soélo se
requiere la inversion en el bloque de potencia, los sistemas tendrian NPV entre 1.56x 10°
y 2.31x10° USD asf como IRRs de 21.92% y 37.17% para el SBC A2 y IRBC Al,
respectivamente. Por lo tanto, una posible reduccion en el costo de los pozos geotérmicos

puede mejorar sustancialmente la viabilidad econémica de los sistemas.

Una reduccion considerable en los costos asociados con la perforacion de los pozos puede
darse por ejemplo, cuando pozos de petréleo o gas abandonados se reacondicionan para
utilizarse como pozos geotérmicos. Si bien el reacondicionamiento conlleva costos, estos
pueden ser considerablemente menores que los que se generarian al perforar y establecer
los pozos desde cero. Vale la pena destacar que, la mayoria de estos pozos no tienen
fluidos subterraneos de forma natural por lo que es necesaria la inyeccion artificial de un
fluido de trabajo [11]. Sin embargo, existen yacimientos petroliferos maduros los cuales
producen naturalmente una gran cantidad de agua caliente en la denominada etapa
de corte alto de agua [167,168|. En estos yacimientos, se produce agua caliente junto
con los hidrocarburos, para luego ser separados en la superficie. Asi, estos yacimientos
petroliferos pueden usarse para explotar energia geotérmica con bajo riesgo y bajo costo

al utilizar la infraestructura existente [167].
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Figura 4.15. Variacion del NPV con el costo de los pozos geotérmicos.

4.6. Conclusiones

Las principales conclusiones obtenidas de este tltimo analisis son:

e Las simulaciones en el caso base indican que los sistemas Al tienen un mejor
desempeno econémico mientras que los sistemas A2 funcionan mejor termodiné-
micamente. Esto se debe a que los sistemas Al requieren PCHEs més pequenios,
pero a expensas de una reducciéon de la produccion de energia neta. Por otro lado,
los sistemas A2 pueden generar més potencia neta pero necesitan PCHEs muy
grandes. La potencia neta adicional no compensa el aumento de costos en los

sistemas A2.

e FEl analisis paramétrico muestra que, se mantiene la misma tendencia observada
en el caso base. Lo anterior es cierto excepto por la variaciéon de la caida de presion
permitida. A valores altos de esta variable, los sistemas A2 funcionan mejor que los

A1, tanto termodindmicamente como econémicamente. Por otro lado, en general,
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las variables de diseno tienen un efecto significativo en el rendimiento de los

sistemas, por lo que deben optimizarse para lograr mayores rendimientos.

e Del conjunto de soluciones 6éptimas encontradas con la optimizaciéon multiobjeti-
vo, s6lo el IRBC A1 resulta economicamente factible (cuando su NPV es maximo),
logrando 758.84 kW y 4.45x 103 USD de potencia neta de salida y NPV, respectiva-
mente. Al equilibrar el rendimiento termodindmico y econémico, se seleccionaron
soluciones 6ptimas generales. Estas soluciones indican que de los sistemas pro-
puestos en este trabajo, el IRBC A1 puede ser considerado como el mas adecuado
para utilizar fuentes de calor geotérmicas de bajo grado en las condiciones de este
estudio. Este sistema alcanza 788.64 kW de potencia neta de salida y -3.67 x 10*

USD de NPV en sus condiciones operativas 6ptimas generales.

e A pesar de que para la tasa de descuento utilizada, todos los sistemas resultan
inviables en las condiciones de operacion 6ptimas generales, los sistemas presentan
IRRs mayores a 6.98 %. Esto indica que si la tasa de rendimiento es de alrededor
de 7%, todos los sistemas son viables econémicamente para las condiciones de

operacion 6ptimas generales

e Finalmente, el costo de los pozos geotérmicos es sustancial y contribuye en prome-
dio a méas del 57 % del costo de inversion para los sistemas A2 y aproximadamente
al 66 % para los sistemas Al en las condiciones operativas 6ptimas generales. Si
este costo se reduce en aproximadamente un 35 %, todos los sistemas se vuelven
econémicamente viables. Ademés, en un caso extremo en el que los pozos geotér-
micos ya estan en su lugar y solo se requiere inversion en el bloque de potencia,
el NPV puede ser tan alto como alrededor de 2.31x10% USD para el IRBC Al.

Bajo esta tultima condicion, los sistemas tienen IRRs superiores al 21.92 %.
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En este trabajo, se analizaron y compararon desde los puntos de vista técnico y eco-
némico, cuatro configuraciones del SCBC para su uso en sistemas geotérmicos de ciclo
binario. Se llevaron a cabo distintos anélisis los cuales fueron aumentando en grado
de complejidad. El primero (Capitulo 2) consistié en estudiar los sistemas propuestos
desde los puntos de vista energético y exergético, usando modelos mateméticos rela-
tivamente simples. El segundo (Capitulo 3) involucr6é un anélisis energético utilizando
modelos méas detallados con el objetivo de obtener resultados més realistas. Finalmen-
te, empleando los modelos detallados y desarrollando modelos econémicos, se hizo una
comparaciéon tomando en cuenta tanto aspectos técnicos como econdémicos (Capitulo
4). Al final de los Capitulos 2, 13 y 4, se establecieron conclusiones especificas de cada
analisis. En las siguientes secciones se presentan a manera de resumen, las conclusio-
nes especificas y finalmente, se presentan las conclusiones generales de la investigacion

realizada.

5.1. AnaAlisis energético y exergético

De los analisis energético y exergético, se puede concluir que, todos los sistemas resultan
técnicamente viables. Considerando un escenario donde se restringe la temperatura de
reinyeccion de la salmuera, el IRBC logra el mejor desempeno termodinamico, seguido
por el RBC, el SBC y finalmente, el IBC. Asi, en este escenario, los sistemas recuperados
se comportan mejor. Por otro lado, tomando en cuenta un escenario donde no hay
restriccion de la temperatura de reinyeccion, el IRBC de nuevo es el que alcanza el
mejor desempeno, seguido ahora por el IBC, el RBC y finalmente, el SBC. De esta
manera, en este escenario, los sistemas interenfriados se comportan mejor. Ademas,
vale la pena destacar que, los sistemas recuperados presentan una ventaja diminuta
sobre sus versiones no recuperadas. Por lo tanto, en este segundo escenario el uso de
recuperadores podria descartarse ya que su uso complica los sistemas sin producir una

mejora significativa en el rendimiento.
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5.2. Analisis energético detallado

Los principales hallazgos del analisis energético detallado muestran algo similar a lo
visto durante el analisis energético y exergético, esto es, todos los sistemas resultan
viables técnicamente, siendo el IRBC el que mejor desempeno obtiene. Sin embargo,
los resultados del analisis detallado muestran rendimientos méas bajos que los estimados
inicialmente durante los analisis energético y exergético. Esto se debe a la inclusiéon tanto
de las caidas de presion como de los cargas parasitas. Adicionalmente, en este anélisis,
se pudo identificar que para ciertos valores de la presion minima de los ciclos (presion
de entrada al primer compresor), la potencia de bombeo del agua de enfriamiento puede

llegar a ser sustancial.

5.3. Analisis termo-econémico

Con respecto al analisis termo-econémico, se puede concluir que, al utilizar el Al para
dimensionar los HEs, se obtiene un mejor rendimiento econémico, mientras que utili-
zando el A2 se logra un desempenio termodinamico mas alto. En cuanto a la factibilidad
econémica, esta solo la alcanza el sistema IRBC A1 operando en las condiciones en las
que el NPV es maximo. Por otro lado, al balancear los rendimientos termodinédmico y
econémico —en las condiciones de operacion 6ptimas generales—, el IRBC Al resulta
ser la mejor alternativa. Finalmente, se encontr6 que el costo asociado a la perforacion
de los pozos geotérmicos es sustancial y abarca una gran proporcion del costo total de
inversion. No obstante, una reduccion del costo de los pozos, puede provocar que todos

los sistemas propuestos se vuelvan viables econémicamente.

5.4. Conclusiones generales

A continuacion se presentan las conclusiones generales de la investigacion.

e Es técnicamente factible utilizar SCBCs en sistemas geotérmicos de ciclo binario.

De las configuraciones propuestas, el IRBC obtiene el rendimiento termodinamico
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més alto, seguido por el RBC, luego el SBC y finalmente el IBC.

e Considerando tinicamente el aspecto econémico, con el IRBC se puede obtener el
mayor lucro. Las configuraciones que le siguen son el RBC, el IBC y por tltimo,

el SBC. En este contexto, inicamente el IRBC es factible de implementar.

e Buscando un adecuado aprovechamiento del recurso geotérmico para generar elec-
tricidad a la vez que se obtiene un buen beneficio econémico, los sistemas que
emplean recuperador (IRBC y RBC) son mas atractivos que sus contrapartes no
recuperadas (IBC y SBC).

e Finalmente, puede concluirse que, de los sistemas considerados en esta investiga-
cion, el IRBC es el mas adecuado para la generacion de electricidad en sistemas

geotérmicos de ciclo binario.

5.5. Limitaciones y trabajo futuro

Ninguna investigacion puede ser lo suficientemente exhaustiva como para abarcar todos
los aspectos posibles. A continuacién se enuncian algunas limitaciones detectadas en el

presente estudio, asi como propuestas de trabajos futuros relacionados.

= En el Capitulo 2| se consideraron distintas temperaturas para la salmuera geotér-
mica mientras que en los Capitulos |3 y 4 s6lo se tomé en cuenta una condicién
especifica. Esto debido a que las simulaciones con los modelos detallados son
computacionalmente costosas (ver Apéndice B). Trabajos futuros podrian incluir
diferentes condiciones para la salmuera y/o distintos tipos/temperaturas del su-
midero de calor. Lo anterior seguiria siendo un analisis en condiciones de diseno,

i.e., el sistema se disena con base en las condiciones impuestas.

= En la practica, al tener instalado el sistema, su diseno es fijo. Sin embargo, se
pueden presentar variaciones en algunas condiciones de operaciéon por lo que el
sistema se ve obligado a operar en condiciones para las que no fue disenado. Por
ejemplo, las condiciones del sumidero de calor pueden cambiar a lo largo del dia.
Ademés, con el paso del tiempo se pueden tener variaciones en las caracteristicas

del recurso geotérmico. Por lo que seria interesante investigar el desempeno para
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Capitulo 5. Conclusiones, limitaciones y trabajo futuro

estas condiciones cambiantes en lo que se denomina anélisis en condiciones fuera

de diseno.

= En el Capitulo 4 se presentaron dos enfoques para el uso de la caida de pre-
sion permitida en los PCHEs. Sin embargo, cada enfoque consider6 el anali-
sis/optimizacion de una caida de presion permitida general para todos los HEs
en cada sistema. Trabajos futuros podrian considerar analizar/optimizar la caida
de presion permitida de cada HE por separado, con lo cual, se podrian obtener

mejores disenos, i.e., sistemas maés eficientes y/o rentables.

= Trabajos futuros podrian considerar la propuesta y andlisis de mas configura-
ciones del SCBC que pudieran obtener mejores rendimientos. Inclusive podrian
proponerse sistemas combinados compuestos por SCBCs y otras tecnologias tales

como distintos ciclos de potencia, sistemas de refrigeracion, etcétera.

= Finalmente, seria interesante realizar un anélisis exergoeconémico de los sistemas
con el objetivo de entender el proceso de formaciéon de los costos y determinar los

flujos de los mismos dentro del sistema.
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Apéndice A

Uso de CO2 en geotermia

En general existen dos posibilidades para el uso de COy para el aprovechamiento de
la energia geotérmica |14, 169]. Por un lado, el CO, puede utilizarse como el fluido de
trabajo secundario en un sistema de ciclo binario donde como fluido primario (para
minar la energia geotérmica del subsuelo) se usa agua/salmuera [170|. Esta opcion fue
la adoptada en la presente investigacion. Por otra parte, el CO, se ha propuesto como
el fluido de trabajo para extraccion de calor geotérmico en el subsuelo, sustituyendo al
agua/salmuera utilizada tradicionalmente para este mismo fin. Esto se logra al capturar
CO3 de una fuente de emisién para posteriormente inyectarlo en el subsuelo donde
una porcion es secuestrada permanentemente mientras que la porcion restante absorbe
calor geotérmico y es recirculada hacia la superficie [171]. Una vez en la superficie puede
expandirse directamente en una turbina para generar trabajo mecanico [172-174|, ceder
energia a un ciclo de potencia (ciclo binario) [172,175|, combinar los dos conceptos
anteriores [176,177], o utilizarse directamente en aplicaciones donde se requiera calor
de proceso, entre otros usos [178]. El sistema completo resultante se denomina como
sistema de captura, utilizacion y secuestro de carbono (CCUS) [179]. La idea de usar
CO4 para minar calor geotérmico fue propuesta inicialmente por Brown [180]. En su
trabajo, Brown propuso este concepto para un sistema geotérmico mejorado (EGS)
donde el CO, se inyecta en yacimientos con porosidad y permeabilidad bajas, induciendo
hidrofractura. Posteriormente, Randolph y Saar [181] propusieron aplicar este concepto
en un sistema denominado pluma geotérmica de COy (CPG). En los sistemas CPG, a
diferencia de lo que sucede en los EGS, no se recurre a la hidrofractura para aumentar la
permeabilidad del yacimiento, sino que se utilizan yacimientos naturalmente permeables
y porosos. Para mayor informacion sobre el uso de CO, en el subsuelo, en las Refs.

|182,/183] se pueden encontrar revisiones bibliograficas sobre sistemas CPG y EGS.
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Apéndice B

Uso de redes neuronales artificiales pa-

ra el modelado

Debido al procedimiento de solucién adoptado a partir del Capitulo 3, cada simulacién
requirié un tiempo considerable para llevarse a cabo. Ademas, para las optimizaciones
multiobjetivo, el NSGA-II requiere ejecutar bastantes simulaciones (evaluaciones de
las funciones objetivo). Debido a esto, cada ejecucion de la optimizacion multiobjetivo
tard6 horas o incluso dias en completarse.!| Pensando en anélisis posteriores y con el
fin de reducir el tiempo requerido para los célculos, en este apéndice, se presenta una
evaluacion del uso de una red neuronal artificial (ANN) para modelar el sistema IRBC

Al.

Para este proposito, se gener6é un conjunto de datos de entrenamiento mediante 1200
simulaciones hechas variando aleatoriamente los datos de entrada (las variables de dise-
o) dentro de los mismos limites de la Tabla 4.6. Con este conjunto, se entren6 una ANN
de ajuste de funcién incorporada en MATLAB. La arquitectura de las capas ocultas se
determiné mediante prueba y error variando tanto el nimero de capas como el ntimero
de neuronas en cada una hasta obtener resultados satisfactorios. Para la validacion de la
ANN;, esta se aliment6 con un conjunto de datos de entrada generados aleatoriamente.
Luego, las salidas obtenidas de la ANN se compararon con las salidas originales, i.e.,
las salidas del modelo matematico para estos mismos datos de entrada. Como medida
de cercania de los resultados entre ambos modelos, se utiliz6 la R? (coeficiente de deter-

minacion) [184]. La comparacion se presenta graficamente en la Figura B.1. Se observa

'Para las simulaciones del Capitulo 4, se utiliz6 MATLAB R2021a en una laptop con chip Apple
M1 de 8 nucleos, 3.2 GHz; y 8 GB de memoria RAM. Ademés las corridas de optimizacion se llevaron
a cabo en paralelo utilizando todos los ntucelos de la CPU.
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que la R? tanto para la potencia neta como para el NPV estan cerca de la unidad, por

lo que el modelo ANN se consider6 confiable.

Finalmente, se realiz6 una corrida de optimizaciéon multiobjetivo utilizando el modelo
ANN en lugar del modelo matematico. La Figura B.2 muestra las fronteras de Pareto
tanto para el modelo mateméatico como para el modelo ANN. Como se puede observar,
la frontera de Pareto generada por el modelo ANN es similar a la conseguida con el
modelo matemético (presentado en la Figura 4.11/d)). El tiempo requerido para llevar
a cabo esta optimizacion fue de unos pocos segundos a diferencia del enfoque original
con el modelo matemaético el cual llevd hasta un dia. Sin embargo, para la generacion
de los conjuntos de datos y el desarrollo de la ANN se requirieron algunas horas. A
pesar de esto ultimo, el uso de la ANN reduce considerablemente el tiempo requerido.
Por lo tanto, es razonable utilizar modelos ANN para realizar anélisis de este tipo de
sistemas relativamente complejos, esto con el fin de ahorrar tiempo al hacer los célculos
aunque sacrificando la precision de los mismos. La configuracion de la ANN resultante
se muestra en la Figura B.3, esta consta de una capa de entrada de 8 neuronas (nimero
de variables de decision); dos capas ocultas de 16 y 10 neuronas para la primera y
segunda, respectivamente; y una capa de salida de 2 neuronas, para la potencia neta

generada y el NPV, respectivamente.
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Figura B.1. Validaciéon de la ANN.
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Figura B.2. Fronteras de Pareto halladas con los modelos matemaético y basado en la
ANN (IRBC A1l).
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Figura B.3. Esquema de la ANN.
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Apéndice C

Publicaciones y participaciones en con-

gresos

A partir del desarrollo de esta investigacion, se generaron algunas publicaciones y par-

ticipaciones en congresos, las cuales se listan a continuacion:

e E. Ruiz-Casanova, C. Rubio-Maya, J. J. Pacheco-Ibarra, V. M. Ambriz-Diaz,
C. E. Romero, and X. Wang, “Thermodynamic analysis and optimization of su-
percritical carbon dioxide Brayton cycles for use with low-grade geothermal heat
sources,” Energy Conversion and Management, vol. 216, p. 112978, 2020, doi:
10.1016/j.enconman.2020.112978.

e E. Ruiz-Casanova, C. Rubio-Maya, L. A. Ibarra-Bracamontes, and C. Mendoza-
Covarrubias, “Comparacion energética entre un ORC y un ciclo Brayton super-
critico para uso de recurso geotérmico de media temperatura,” in Memorias del
Congreso Internacional de Investigacion Academia Journals Morelia 2019, 2019,
vol. 11.

e E. Ruiz-Casanova, A. L. Soto-Sanchez, C. Rubio-Maya, C. E. Romero, and E.
K. Levy, “Use of Supercritical CO2 Heated With Geothermal Energy for Power
Production Through Direct Expansion and Heat Supply to an ORC Cycle,” in
Proceedings of the ASME 2017 International Mechanical Engineering Congress
and Exposition, 2017, vol. 6: Energy, doi: 10.1115/imece2017-72005.

Ademés de los trabajos anteriores, a la fecha en que se termin6 de redactar esta do-

cumento, el siguiente articulo (basado en los resultados del Capitulo 4) esta siendo
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considerado para su publicacién en una excelente revista:

e E. Ruiz-Casanova, C. Rubio-Maya, J.J. Pacheco-Ibarra, V.M. Ambriz-Diaz,
C.J. Torres Pacheco, C.E. Romero, “Thermo-economic analysis and multi-objective
optimization of supercritical carbon dioxide Brayton cycles driven by low-grade

geothermal heat sources,” Applied Energy, En revision.

Por otra parte, se colabor6 de manera paralela en investigaciones similares a la presen-

tada en esta tesis, y se produjeron los siguientes articulos:

e V. M. Ambriz-Diaz, C. Rubio-Maya, O. Chavez, E. Ruiz-Casanova, and E.
Pastor-Martinez, “Thermodynamic performance and economic feasibility of Ka-
lina, Goswami and Organic Rankine Cycles coupled to a polygeneration plant

using geothermal energy of low-grade temperature,” Energy Conversion and Ma-
nagement, vol. 243, p. 114362, 2021, |doi: 10.1016/j.enconman.2021.114362.

e V. M. Ambriz-Diaz, C. Rubio-Maya, E. Ruiz-Casanova, J. Martinez-Patino,
and E. Pastor-Martinez, “Advanced exergy and exergoeconomic analysis for a

polygeneration plant operating in geothermal cascade,” Energy Conversion and
Management, vol. 203, p. 112227, 2020, doi: 10.1016/j.enconman.2019.112227.
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