
44 
 

10 ANEXOS 

ANEXO 1:  COMPROBACIÓN DE QUE NO HAY CRUCE DE TEMPERATURAS 

Con el software SAM se comprueba que la temperatura de entrada del fluido térmico al 

intercambiador tiene variación de temperatura por lo que se va a comprobar a partir de 

que temperatura de entrada del fluido térmico se producirá cruce de temperaturas.  

 

 

 

Figura 10.1. Disposición de temperaturas en el Intercambiador 

Para comprobar que en el ciclo subcrítico no hay cruce de temperaturas entre el fluido 

térmico y el refrigerante R245fa en el intercambiador de calor se realizan los siguientes 

cálculos mediante el software EES. 

Se conoce el flujo masico de R245fa y el flujo másico de Therminol 66 se obtiene a partir 

de SAM. En las gráficas obtenidas de SAM se comprueba que el flujo másico de Therminol 

66 pasa en un corto periodo de tiempo de 0 kg/s a su valor de funcionamiento de 31 – 37 

kg/s, dependiendo de las condiciones climáticas existentes. Por ello se supone que 

siempre opera a un valor constante y se introduce en EES el valor más desfavorable, 31 

kg/s.  
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Figura 10.2. Flujos másicos media, mínimo y máximo para cada mes 

En EES se introduce: 

{T_c1=140} 
T_c4=121,5 
m_R245fa=22,1 
m_therminol=31 
h_c1=enthalpy(Therminol_66; T=T_c1; P=P_circuito) 
h_c4=enthalpy(Therminol_66; T=T_c4; P=P_circuito) 
P_circuito=10 
  
P_4=P_5  
P_5=P_6 
P_6=P_3 
P_3=30,28 
T_6=194 
h_4=enthalpy(R245fa; P=P_4; x=0) 
T_4=t_sat(R245fa;P=P_4) 
h_6=enthalpy(R245fa; T=T_6; P=P_6) 
{h_3=Enthalpy(R245fa; T=T_3; P=P_3)} 
m_therminol*(h_c1-h_c3)=m_R245fa*(h_6-h_4) 
T_aux=(t_c1+t_c3)/2 
c=cp(Therminol_66; T=T_aux) 
c=(h_c1-h_c3)/(t_c1-t_c3) "suponiendo que c no varia con la temperatura" 

A continuación, se realiza un análisis paramétrico variando la temperatura T_c1 para 

calcular la temperatura T_c3 y que en ningún caso sea inferior a t_4, si fuera inferior 

habría cruce de temperaturas y el funcionamiento no sería posible.  

En el análisis paramétrico se obtiene que para una temperatura de entrada del fluido 

térmico T_c1 inferior a 199ºC se produce cruce de temperaturas por lo en el caso se pone 

la restricción de que cuando la temperatura sea inferior a 199ºC el sistema no opere. Esto 

no afecta demasiado a la producción de energía ya que a temperaturas inferiores en carga 

parcial el rendimiento del ciclo Rankine esta fuera de la curva de carga parcial. 

 

 

Figura 10.3. Tabla paramétrica con variación de T_c1 
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En la Figura 10.3 se aprecian las variaciones de temperatura de t_c1 y se ve que en muy 

pocas ocasiones se supera la temperatura limite. 

 

Figura 10.4. En azul la potencia térmica y en naranja la temperatura de entrada del HTF 

 

ANEXO 2: COMPROBACIÓN DE QUE ES POSIBLE UN RENDIMIENTO DE 21,5% 

Para comprobar que un ORC con temperaturas de entrada del fluido térmico de 280ºC y 

de salida de 220ºC es viable obtener un rendimiento superior al 20% se introducen los 

datos del ciclo en EES con unas eficiencias de los equipos realistas: 

• Rendimiento turbina: 80% 

• Rendimiento bomba: 70% 

• Rendimiento motor: 90% 

 

Ilustración 10.1. Esquema de ORC 

s. Condensador 

t. Bomba 

u. Recuperador 

v. Economizador 

w. Evaporador 

x. Sobrecalentador 

y. Turbina 

z. Engranajes 

aa. Generador 

 

 

j. Condensador 

k. Bomba 

l. Recuperador 

m. Economizador 

n. Evaporador 

o. Sobrecalentador 

p. Turbina 

q. Engranajes 

r. Generador 
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En el software EES se introducen los siguientes datos: 

{Turbina} 
rtot = 0,8 
{Bomba y motor} 
rtob = 0,7 
rtom = 0,90 
{Intercambiador} 
{rtoi = 0,9} 
  
W_neta=500 
{Sustancia de trabajo}  
R$ = 'R245fa' 
TC = t_crit(R$) 
PC = p_crit(R$) 
  
T[6]=240 
p[1]=3,5 
  
{Turbina} 
P[6]=40 
h[6]=enthalpy(R245fa;T=T[6];P=P[6]) 
s[6]=entropy(R245fa;T=T[6];P=P[6]) 
P[7]=p[1] 
h_7s=enthalpy(R245fa;P=P[7];s=s[6]) 
rtot=(h[6]-h[7])/(h[6]-h_7s) 
T[7]=temperature(R245fa;P=P[7];h=h[7]) 
x[7]=quality(R245fa;T=T[7];h=h[7]) 
s[7]=entropy(R245fa;T=T[7];h=h[7]) 
W_turb=h[6]-h[7] 
  
{Condensador} 
T[1]=t_sat(R$;P=P[1]) 
h[1]=enthalpy(R245fa;x=0;P=P[1]) 
s[1]=entropy(R245fa;x=0;P=P[1]) 
  
{Intercambiador} 
rtoi=(h[7]-h[8])/(h[7]-h[2]) 
x[8]=1 
p[8]=p[7] 
h[8]=enthalpy(R245fa;x=x[8];P=p[8]) 
s[8]=entropy(R245fa;P=p[8];h=h[8]) 
h[7]-h[8]=h[3]-h[2] 
T[8]=temperature(R245fa;P=P[8];x=x[8]) 
x[3]=quality(R245fa;P=p[3];h=h[3]) 
p[3]=p[6] 
T[3]=temperature(R245fa;P=P[3];h=h[3]) 
s[3]=entropy(R245fa;P=p[3];h=h[3]) 
  
{Bomba} 
p[2]=p[6] 
h_2s=enthalpy(R245fa;P=P[2];s=s[1]) 
rtob=(h_2s-h[1])/(h[2]-h[1]) 
T[2]=temperature(R245fa;P=P[2];h=h[2]) 
x[2]=quality(R245fa;T=T[2];h=h[2]) 
s[2]=entropy(R245fa;T=T[2];h=h[2]) 
W_bomb=h[2]-h[1] 
  
{Caldera} 
Q_cald=m_R245fa*(h[6]-h[3]) 
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W_neta=(W_turb-W_bomb)*m_R245fa 
rend_ciclo=W_neta/(Q_cald) 

 

Para comprobar la variación del rendimiento y los valores con los que se obtiene se 

realizan diferentes tablas paramétricas variando los valores más influyentes y sobre los 

que se puede trabajar. Estos valores son P6, T6 y T1.  

 

Figura 10.5. Variación de P6 en una tabla paramétrica 

 

Figura 10.6. Variación de T6 en una tabla paramétrica 

 

Figura 10.7. Variación de P1 en una tabla paramétrica 
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Se eligen valores coherentes para el ciclo y se obtiene que para una P1=3,5 bar, P6=40 

bar y T6=240ºC se tiene un rendimiento del 21,52%, por lo que el ciclo comercial de la 

empresa Enertime es posible. 

 

Figura 10.8. Valores obtenidos para el rendimiento de 21,5% y los parámetros seleccionados 

En la siguiente figura se puede ver el diagrama T-s del ciclo supercrítico para las 

temperaturas de entrada y de salida del aceite térmico de 280ºC y 220ºC respectivamente 

 

Figura 10.9. Diagrama T-s del ciclo supercrítico 
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