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Debido a los problemas que se han presentado por el uso excesivo de las fuentes de
energia renovables se hace necesario investigar e incluir las nuevas alternativas
energéticas, sin embargo, su implementacion es costosa por lo cual es de vital
importancia la investigacion en la mejora de los mismo. Dentro de estos, se destaca el
uso de sistema de recuperaciéon de calor residual debido a la facil adaptacion que
poseen, sin embargo, el uso racional de estos sistemas no garantiza un desarrollo
amigable y/o sostenible medio ambientalmente. Este trabajo presenta un analisis exergo
ambiental avanzado a un sistema de recuperacion de calor ORC acoplado a un motor de
combustion interna con evaporacion indirecta con el fin de determinar la magnitud de
cada componente de la planta y de esta manera identificar el potencial real de mejora.
La exergia destruida es divida en 4 categorias: enddgeno, exdgeno, evitable e inevitable
a su vez que son dividas en enddgeno evitable e inevitable y exdgeno evitable e
inevitable. Con el fin de hacer el sistema mucho mas eficiente se aplica un analisis de
sensibilidad a las variables con mayor influencia en el sistema para denotar las
oportunidades de mejora desde el punto de vista ambiental. Por ultimo, un analisis de
ciclo de vida es aplicado para determinar los impactos y dimensiones ambientales a lo

Iario de la vida util del sistema.

Planteamiento del problema y/o pregunta de investigacién

La inclusién de nuevas alternativas energéticas se ha convertido en una necesidad
debido a los problemas que se han presentado por el uso excesivo de las fuentes de
energia no renovable que poco a poco esta llegando a su fin. El uso de sistemas de
energia alternativa cada vez posee un auge mayor, sin embargo, su implementacién
sigue siendo costosa. Por ende, en los ultimos afios los estudios han teniendo como
enfoque la mejora de los mismos. Dentro de los métodos de energia alternativas, se
destaca el uso de sistemas de recuperacién residual, debido a que se adapta con mucha
facilidad a los sistemas que se manejan en la actualidad.

La recuperacion de calor residual es un método que aprovecha el calor residual de los
sistemas de conversion de energia para la cogeneracion [1], donde la mayor parte de la
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energia suministrada al motor primario es desperdiciada en los gases de escape debido
a sus temperaturas relativamente alta [2]. Dentro de los diferentes métodos de
recuperacion de calor residual para la produccion de potencia se encuentra el ORC, los
ciclos CO2 supercritico y Kalina. Las eficiencias de los diferentes procesos de
recuperacion de calor estan en funcion de la calidad de los desechos energéticos
producidos en las industrias, el cual es un parametro asociado a la temperatura de
estos. En el caso de los gases de escape si la temperatura es menor a 230°C es
considerado de baja calidad [3], para rangos entre 230°C y 650°C son denominados de
calidad intermedia [4] y mayor a 650°C son de alta calidad [5].

En las ultimas décadas, el sistema ORC se ha convertido en una tecnologia madura, de
tal manera que, se ha estandarizado como una tecnologia viable para la conversion de
calor residual a engeria eléctrica [6], [7]. Las ventajas del ORC en comparacion a los
otros ciclos de motores de calor son excepcionales. En primer lugar, el ORC logra una
alta utilizacién de energia residual en comparacién con los otros métodos de
recuperacion de calor residual, es facil de reducir su volumen y peso, y aun asi
conservar la rigidez para aplicaciones en vehiculos, posee una larga vida util y bajo
mantenimiento, su operacion es autonoma (no supervisada), ademas de que es mas
barato que otros sistemas de recuperacién de calor como generador termoeléctrico [8],

9.

Diferentes autores han realizados estudios en la aplicacion del sistema ORC con el fin
de encontrar el mejor aprovechamiento del mismo, realizando variaciones al fluido de
trabajo bajo ciertos criterios econémicos, toxicidad, flamabilidad y que sean amigables
con el medio ambiente [8], [10]-[12]. Sin embargo, al tener en cuenta todas estas
caracteristicas, pocos son los fluidos que podrian ser utilizados [13]-[15].

Formulacion del problema

¢Como un analisis exergo-ambiental avanzado puede aumentar y garantizar la
sostenibilidad de un sistema de recuperacion de calor residual mediante ORC con
evaporacion indirecta de un motor de generaciéon?

Marco tedrico

El agua como posible fluido de trabajo, se caracteriza por tener buena estabilidad
térmica, baja viscosidad, ser abundante y eficiente portador de energia, no téxico, no
inflamable y sin impactos ambientales [23]. Sin embargo, esta considerada un fluido
huamedo, esta es la diferencia que mas impacto genera, si se consideran los fluidos
organicos comunmente usados que resultan ser secos e isentropicos. Por lo anterior, el
sobrecalentamiento requerido en el ciclo Rankine de vapor (SRC) es de 500°C a 600°C,
con el fin de evitar la condensacién durante la expansion, que puede provocar dano al
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expansor [20], ademas, el SRC requiere de una fuente térmica de gases de desecho de
rango alto. Por el contrario, el uso de compuestos organicos a rangos de temperatura
bajos a medios, alrededor de los 300°C a 350°C reduce la necesidad de
sobrecalentamiento [18].

El ORC utiliza compuestos organicos, es decir, hidrocarburos, refrigerantes, éteres y
siloxanos, en lugar de agua como fluido de trabajo, por consiguiente, el rendimiento del
ciclo depende de la seleccion del fluido de trabajo, lo cual hace que cada sistema

requiera de un estudio en condiciones de operacién particular, como se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1. Evaluacién de ORC simple con diferentes fluidos organicos

1.1

El ORC simple acoplado con un motor de generacion bajo una configuracion que se
muestra en la Figura 2, y operando con temperaturas del aceite térmico a la entrada del
evaporador (Temperatura de fuente T1AT) comprendidas entre 250°C a 300°C, y
eficiencias de la turbina y bomba del 80 % respectivamente, puede alcanzar niveles de
potencias eléctricas cercanas a 120 kWe, lo cual representaria un incremento del 10 %
de la potencia del motor Jenbacher JMS 612 GS-N.L en estudio a bajo régimen de
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operacion, donde este genera alrededor de 1200 kWe. Sin embargo, este rendimiento
puede ser mejorado con optimizaciones termo-econémicas de distintas configuraciones
de ORC para las condiciones de operacion de los gases de escape del motor de
generacién estacionario a gas natural.

ot L
Mator de combustion _,,__/\/\I;/r{:/{/\/g o
interna 1 AT| e
" AT 3 AT
a W Circuito secundario
| de acople
e g
i |2 AT
FAAAAAN—
ITC 2
[10Rrc l4orc
Ciclo Rankine
Organica E‘e
—— Agua [3 0rRC
— Fluido organico
—— Aceite Térmico ITC 3
—— Gases de escape —— ANAANNNHe—

—— Mezcla aire-gas natural

Figura 2. Configuracion ORC-Circuito secundario de Acople-MCI

Considerando que un ORC generalmente utiliza fluidos organicos isentrdpicos, con bajo
calor de vaporizacién, no necesitan ser sobrecalentados para aumentar su eficiencia de
recuperacion, las condiciones de trabajo subcriticas son deseadas para tener equipos de
menores costos, y favorece la viabilidad econémica de estos proyectos cuando se
emplean para procesos de recuperacion energética con fines de generacion [19].

El rendimiento de las distintas configuraciones de ORC en un sistema de recuperacion
de gases de desecho depende primordialmente de presién de evaporacion, sin embargo,
otras variables la en menor medida también afecta tanto la potencia entregada por el
sistema, como la eficiencia térmica del ORC, como se muestra en la Figura 3 el ciclo
ORC simple, con recuperador y doble presion.
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Figura 3. Eficiencia térmica y exergética de distintas configuraciones de ORC operando con Acetona, Benceno y
Tolueno. Benceno.

Estos fluidos organicos presentan un buen desempefo en el rango de temperatura que
se puede obtener mediante los gases residuales del motor, donde la acetona es el
compuesto mas eficiente para ambos casos de estudio.

Justificacion del proyecto

El uso racional de la energia en estos sistemas no garantiza que el desarrollo sea
considerado amigable y/o sostenible con el medio ambiente, si no, el impacto ambiental
que poseen estos mismos [16], por ende, se hace necesario el uso del método de
analisis exergo-ambiental, el cual es una configuracidén que surge del analisis de exergia
y la evaluacién del ciclo de vida (LCA Life Cycle Assesment). El andlisis de exergia es
una herramienta valiosa debido a que con su uso se puede determinar la locacion,
magnitud y causa de las ineficiencias termodinamicas ademas de evaluar la calidad de la
fuente [16], por otro lado el LCA es un método capaz de proporcionar los impactos y
dimensiones ambientales relacionado a un producto, sistema, servicio o bienes durante
toda su vida util [16], [17], pero este impacto ambiental esta asociado a todo el sistema.
Este problema ha sido abordado hasta la presente mediante la utilizacion del analisis
exergo-ambiental tradicional.

Cabe aclarar que, aunque el analisis exergo-ambiental es muy util, posee ciertas
limitaciones como la de no proveer informacion sobre el potencial real de mejora, y las
interacciones que existen entre componentes. De tal manera que muchos investigadores
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han desarrollados nuevos analisis para abarcar tal brecha como lo es el analisis
exergo-ambiental avanzado [18][19], donde las destrucciones de exergia y los impactos
ambientales asociados a los componentes del sistema son divididos en evitable e
inevitable y enddgenas y exdgenas, asi como exdgena/endogena evitable e inevitable
[16]. Este analisis provee informacion y conocimiento valioso sobre como y en qué grado
las variaciones en un componente del sistema impactan el trabajo del sistema y el
impacto ambiental de los componentes del sistema restante, asi como del sistema
completo. Ademas, el potencial real de mejora con estos enfoques se describe a lo largo
de la division de las partes evitables y no evitables, consiguiendo menos tiempo para la
ingenieria y aportando los pasos necesarios para la mejora del sistema [16]-[20].

El impacto ambiental causada por la exergia destruida por componente del sistema ha
sido investigada, dividiendo esta en partes exdgena, endogena, inevitable y evitable.
Tsatsaronis y Morosuk [21] demostraron las ventajas del uso del analisis exergético
avanzado para un ciclo abierto de una turbina de gas. Petrakopoulou et al [22] presentd
una evaluacién del desempefo ambiental de una planta cero emisiones, incluyendo
captura de CO2 utilizando el analisis exergo-ambiental avanzado. De igual manera
Acikkalp et al [23], desarrollé un analisis exergo-ambiental avanzado en una planta de
gas para la produccion de energia.

Muhamment et al [16], realizd un analisis exergo-ambiental a un sistema de energia
geotérmico, en el cual encontré que la mayor parte de los impactos ambientales en el
sistema es de la exergia de destruccion enddégena causada por los mismos
componentes, ademas de hallar un potencial de mejora del sistema muy alta 68.25%
debido a que la gran parte era evitable.

Cabe destacar que para cualquier sistema en la actualidad es necesario que la
sostenibilidad ambiental guarde armonia con el bienestar econdmico, social y tecnoldgico
de su area de trabajo [24]. Por otra parte, diferentes metodologias de uso racional de la
energia en sistemas de recuperacion de calor han sido desarrollados para mitigar esta
problematica y garantizar una fuente renovable de energia [25], sin embargo, no es
posible determinar si el uso de esta tecnologia es amigables o no con el medio ambiente,
o si logran cumplir con la ISO 14001 [26], por ende nace la necesidad de implementar
nuevos estudios dentro de los cuales se evallen variables propias del proceso con el fin
de determinar oportunidades de mejoras y desarrollo en los sistemas de generacién de
energia.

Objetivos

Objetivo general:
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Realizar un analisis exergo-ambiental avanzado de un sistema de recuperacion de
calor residual de un motor de generacion mediante ORC con evaporacion indirecta el
cual sera logrado mediante los siguientes objetivos especificos

1.1.
1.2.
1.2.1.

Objetivos especificos

° Desarrollar una revision bibliografica de los diferentes métodos de analisis
exergo-ambiental tradicional y avanzado aplicados para la evaluaciéon de los impactos
ambientales de los procesos de generacion de energia.

° Desarrollar un analisis exergético avanzado que permita desagregar la
destruccion de exergia de cada componente y determinar la ubicacion, magnitud y causa
de las ineficiencias termodinamicas del sistema de recuperacion de calor residual en
estudio.

° Realizar un analisis exergo ambiental tradicional y avanzado para permita la
evaluacién de impactos ambientales y determinacion de potenciales de mejora para la
sostenibilidad del sistema.

° Elaborar un analisis de sensibilidad utilizando el modelo exergo-ambiental
avanzado desarrollado para el sistema de recuperaciéon de calor residual, que permita
determinar las variables operacionales y de disefio que mas influyen sobre el factor,
relacion y fraccion.

Metodologia Propuesta

Con el fin de completar los objetivos planteados de una manera apropiada, se propone el
siguiente planteamiento metodoldgico, con el fin de lograr el adecuado desarrollo de los
objetivos especificos, que conducira a cumplir con el objetivo general de esta
investigacion, para el cual se espera realizar una revision bibliografica acerca de los
analisis exergo ambientales, utilizando herramientas como las revisiones de estado para
obtener una mejor visién del tema a desarrollar de la metodologia de trabajo, con el que
se seleccionara la metodologia mas apropiada para realizar los analisis
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exergo-ambientales tradicionales y avanzados, con el cual se estara trabajando en la
investigacion.

Seguidamente, se realizara el modelado exergético de la configuracion del ciclo ORC
con ciclos secundarios de acoples en MATLAB®, con el fin de realizar los calculos
necesarios para obtener las variables relevantes en el desarrollo del modelo, como el
analisis de la eficiencia exergética de cada componente, la destruccion exergética del
sistema y de cada uno de los componentes y el coeficiente de destruccion de exergia.
Con estas variables, es posible realizar los calculos para el analisis exergético avanzado,
donde se realizara un estudio a fondo del sistema y cada uno de sus componentes,
siguiendo la metodologia planteada por Bhering y otros [35] y Gong y Goni [34], se
hallaran la destruccion de exergia endégena/exdgena y las irreversibilidades del sistema
para hallar la destruccion de exergia evitable e inevitable para determinar el limite de
mejora que tendra cada componente. Habiendo desarrollado el primer analisis, se
desarrollara el analisis de ciclo de vida del sistema para cada componente relevante del
sistema y de todos los flujos de entrada relevantes para el sistema para hallar los
impactos ambientales del sistema utilizando el software libre OpenLCA, con esto, y los
resultados obtenidos en el analisis exergético tradicional y los impactos ambientales, se
asigna flujos de exergia del sistema con el fin de -calcular las variables
exergo-ambientales y asi determinar los componentes con el mayor impacto ambiental.
Después de realizar estos analisis, es posible realizar un analisis mas profundo para
obtener mas informacion del sistema, por lo que se realiza un analisis exergo-ambiental
avanzado para determinar los factores de impacto enddgenas/exdgeno y obtener la
cantidad de impactos ambientales evitables/inevitables. Con estos resultados, se
tabularan para analizar los factores relevantes y garantizar que el sistema dado sea
sostenible ambientalmente y cumpla con la normativa ambiental del pais.

Después de realizar estos analisis, se hace necesario realizar un analisis de sensibilidad
al modelo exergo-ambiental con el fin de determinar cuales son las variables de disefio y
operacion que mas impactan sobre la salida del sistema, tomando como variables de
salida el factor exergo-ambiental, relacién y fraccion exergo-ambiental, complementando
con los impactos ambientales anteriormente hallados. Finalmente, se espera redactar y
publicar un articulo cientifico de que, con todo el procedimiento realizado durante el
estudio experimental con los respectivos resultados y aspectos de gran importancia en la
investigacion junto a las conclusiones mas relevantes, como también se redactara el
documento final, donde seran presentados las conclusiones de cada parte de la
investigacion, resultados y analisis. Con esto, se haran los preparativos correspondientes
guiados al comité evaluador.
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Cronograma de Actividades:

Fecha

Revision bibliografica.

Revision bibliografica

acerca de
metodologias de
analisis
exergo-ambientales
tradicional y
avanzado.

Eleccion de la
metodologia de
analisis

exergo-ambiental  al
ciclo de recuperacion.

Mes

Mes
10

Mes 11-12

Modelado energético
y exergético de la
configuracion del
ciclo ORC con acople
en MATLAB
Realizacion del
analisis exergético
tradicional
Obtencion de
variables que afectan
el ciclo
exergeticamente
Realizacion del
analisis exergético
avanzado
Obtencion de
componentes que
afectan el ciclo
exergéticamente
Realizar el analisis
| exergo-ambiental y
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exergo-ambiental

avanzado

Obtencion de
variables y
componentes que
afectan el ciclo
ambientalmente
Tabulacion de
resultados

Analisis de
sensibilidad de los
resultados y mapa de
contorno

Elaboracion de
articulo cientifico
Elaboracion del

documento final

Resultados/Productos esperados y potenciales beneficiarios:

Los resultados/productos pueden clasificarse en tres categorias:

Relacionados con la generacion de conocimiento y/o nuevos desarrollos

tecnolégicos:

Resultado/Producto esperado

Indicador

B eneficiario

Documento final

Documento final

Camunidad
IFP=

acad &mica

Conducentes al fortalecimiento de la capacidad cientifica nacional

Rezultado/Producto esperado Indicador B eneficiario
Contacto conparesexternos Vizitaexterna Red de investigadores -
Comunidad académica
UFPS
Dirigidos a la apropiacion social del conocimiento:
Resultado/Producto esperado Indicador B eneficiario
Articula Articulio Caomunidad académica

Maodelo pararecuperacion de
calor residual mediante ORC

Material delabaratario

Laboratario mecanics -
Comunidad académica
UFP=

Seleccidn de configuracion
optimade ORC termo-
econamicamente

Material delaboratario

Laboratorio mecanica -
Comunidad académica
UFF=
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Impactos esperados a partir del uso de los resultados:

Tabla 4.6 Impactos esperados

Plazo (afos) después de
Impacto finalizado el proyecto: corto | Indicador Supuestos*
esperado (1-4 ), mediano (5-9), largo | verificable

(10 o0 mas)
Fortalecimiento | Corto plazo (1 afo) Nuevo El comité
académico de contenido curricular lo
las ingenierias a curricular asigne en el
través del contenido
desarrollo de curricular
nuevo
conocimiento

Conformacién y trayectoria del Grupo de Investigacion

El Grupo de Investigacion Ingenieria y Desarrollo Social esta orientado a la busqueda de
soluciones concretas y pertinentes a la realidad de la sociedad local, en contexto global,
aportando siempre desde las herramientas que la ciencia, la tecnologia y la ingenieria
han creado afo tras afno. Este grupo tiene como misién generar investigacion que
impacte positivamente a nivel social, ambiental y econémico del pais.

El grupo tiene productos desarrollados en el tema del disefio y de la teoria de maquinas
como es el Disefio de Levas por curvas de Bezier y la publicacién de los libros Analisis
de vibraciones mecanicas y Teoria de contacto aplicada al mecanismo leva palpador
cilindrico. Sin embargo, el grupo ha decidido incursionar en las tecnologias Waste to
energy mediante ORC, y que se cuenta con una demanda potencial de mejor de la
eficiencia energética de sistemas mediante ORC.

Vision
Ser un grupo de investigacion capaz de generar soluciones practicas a los
problemas sociales y nuevas oportunidades empresariales a través de la

aplicacion de conocimientos multidisciplinares.

Lineas de investigacion
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1. Linea Ingenieria
2. Linea Social

Objetivos

General:
Desarrollar investigacion de los problemas sociales

Especificos:

° Fomentar el desarrollo social a través de la implementacion de la ingenieria
aplicada a la solucién de problemas sociales

° Fomentar la prosperidad general de la sociedad a través de la implementacion de
estrategias empresariales que le generen nuevas oportunidades

Bibliografia

[1 T. Koroglu and O. S. Sogut, “Advanced exergoeconomic analysis of organic
rankine cycle waste heat recovery system of a marine power plant,” Int. J. Thermodyn.,
vol. 20, no. 3, pp. 140-151, 2017.

[2] MAN Diesel & Turbo, “Thermo Efficiency System for Reduction of Fuel
Consumption and CO2 Emission,” MAN Diesel & Turbo. Copenhagen SV, Denmark, p.
16.

[3] H. Zhang, X. Guan, Y. Ding, and C. Liu, “Emergy analysis of Organic Rankine
Cycle (ORC) for waste heat power generation,” J. Clean. Prod., vol. 183, pp. 1207-1215,
2018.

[4] J. Alean, F. C. Janna, and C. Gomez, Recuperacién de energia en procesos
industriales, no. November. 2015.

[5] B. Peris Perez, “Thermo-economic assessment of small-scale organic Rankine
cycle for low-grade industrial waste heat recovery based on an experimental application,”
no. July, 2017.

[6] S. Lecompte, H. Huisseune, M. Van Den Broek, B. Vanslambrouck, and M. De
Paepe, “Review of organic Rankine cycle (ORC) architectures for waste heat recovery,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 47, pp. 448-461, 2015.

[7 S. Lecompte et al., “Case Study of an Organic Rankine Cycle (ORC) for Waste
Heat Recovery from an Electric Arc Furnace (EAF),” Energies, vol. 10, p. 649, 2017.

[8] E. H. Wang, H. G. Zhang, B. Y. Fan, M. G. Ouyang, Y. Zhao, and Q. H. Mu, “Study
of working fluid selection of organic Rankine cycle (ORC) for engine waste heat
recovery,” Energy, vol. 36, no. 5, pp. 3406—-3418, 2011.

**Copia No Controlada**




ME INVESTIGACION CODIGP GI-IN-03
E VERSION 01
LE_l FECHA | 04/02/2019

Vigilada Mineducacion 7
PAGINA 18 de 30

ELABORO REVISO APROBO

Lider de Investigacion Equipo Operativo de Calidad Lider de Calidad

[9] T. Goel, Sandeep; Herzog, Oliver; Datta, Ankan; Sonde, RR; Deshpande, Kiran;
Fink, Jochen; Schumacher, “Market Potential Study For Organic Rankine Cycle
Technology In India.” Indo-German Energy Forum - Support Office, Berlin, GE, p. 68,
2014.

[10] P. Liu, G. Shu, T. Hua, and X. Wang, “Engine Load Effects on the Energy and
Exergy Performance of a Medium Cycle/Organic Rankine Cycle for Exhaust Waste Heat
Recovery,” Entropy, vol. 20, no. 2, p. 137, 2018.

[11]1  H. Tian, G. Shu, H. Wei, X. Liang, and L. Liu, “Fluids and parameters optimization
for the organic Rankine cycles (ORCs) used in exhaust heat recovery of Internal
Combustion Engine (ICE),” Energy, vol. 47, no. 1, pp. 125-136, Nov. 2012.

[12] R. Scaccabarozzi, M. Tavano, C. M. Invernizzi, and E. Martelli, “Thermodynamic
Optimization of heat recovery ORCs for heavy duty Internal Combustion Engine: Pure
fluids vs. zeotropic mixtures,” in Energy Procedia, 2017, vol. 129, pp. 168-175.

[13] F. Vélez, J. J. Segovia, M. C. Martin, G. Antolin, F. Chejne, and A. Quijano, “A
technical, economical and market review of organic Rankine cycles for the conversion of
low-grade heat for power generation,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 16, no. 6, pp.
4175-4189, Aug. 2012.

[14] B. Saleh, G. Koglbauer, M. Wendland, and J. Fischer, “Working fluids for
low-temperature organic Rankine cycles,” Energy, vol. 32, no. 7, pp. 1210-1221, 2007.
[15] B. F. Tchanche, G. Papadakis, G. Lambrinos, and A. Frangoudakis, “Fluid
selection for a low-temperature solar organic Rankine cycle,” Appl. Therm. Eng., vol. 29,
no. 11-12, pp. 2468-2476, Aug. 2009.

[16] M. Ydrusoy and A. Kegebas, “Advanced exergo-environmental analyses and
assessments of a real district heating system with geothermal energy,” Appl. Therm.
Eng., vol. 113, pp. 449-459, 2017.

[17] A. Bhering Trindade et al., Advanced exergy analysis and environmental
assesment of the steam cycle of an incineration system of municipal solid waste with
energy recovery, vol. 157. 2018.

[18] S. Kelly, G. Tsatsaronis, and T. Morosuk, “Advanced exergetic analysis:
Approaches for splitting the exergy destruction into endogenous and exogenous parts,”
Energy, vol. 34, no. 3, pp. 384-391, 2009.

[19] A. Boyano, T. Morosuk, A. M. Blanco-Marigorta, and G. Tsatsaronis,
“Conventional and advanced exergoenvironmental analysis of a steam methane
reforming reactor for hydrogen production,” J. Clean. Prod., vol. 20, no. 1, pp. 152-160,
2012.

[20] T. Morozyuk and G. Tsatsaronis, “Strengths and Limitations of Advanced
Exergetic Analyses,” in ASME International Mechanical Engineering Congress and
Exposition, Proceedings (IMECE), 2013, vol. 6.

[21] G. Tsatsaronis and T. Morozyuk, Understanding and improving energy conversion
systems with the aid of exergy-based methods, vol. 11. 2012.

**Copia No Controlada**




ME INVESTIGACION CODIGP GI-IN-03
E VERSION 01
LE_l FECHA | 04/02/2019

Vigilada Mineducacion 7
PAGINA 19 de 30

ELABORO REVISO APROBO

Lider de Investigacion Equipo Operativo de Calidad Lider de Calidad

[22] F. Petrakopoulou, G. Tsatsaronis, and T. Morozyuk, Assessment of a Power Plant
With CO2 Capture Using an Advanced Exergoenvironmental Analysis, vol. accepted.
2012.

[23] E. Acikkalp, H. Aras, and A. Hepbasli, “Advanced exergoenvironmental
assessment of a natural gas-fired electricity generating facility,” Energy Convers. Manag.,
vol. 81, pp. 112-119, 2014.

[24] J. Baleta, H. Mikulgi¢, J. J. Kleme$§, K. Urbaniec, and N. Duié, “Integration of
energy, water and environmental systems for a sustainable development,” J. Clean.
Prod., vol. 215, pp. 1424-1436, 2019.

[25] A. Naeimi, M. Bidi, M. H. Ahmadi, R. Kumar, M. Sadeghzadeh, and M. Alhuyi
Nazari, “Design and exergy analysis of waste heat recovery system and gas engine for
power generation in Tehran cement factory,” Therm. Sci. Eng. Prog., vol. 9, pp. 299-307,
2019.

[26] O. I. de Normalizacién, ISO 14001 - Sistemas de gestién ambiental — Requisitos
con orientacion para su uso, 3rd ed. Organizacién Internacional de Normalizacié, 2015.
[27] R. Agathokleous et al., “Waste Heat Recovery in the EU industry and proposed
new technologies,” Energy Procedia, vol. 161, pp. 489—496, 2019.

[28] E. P. B. Junior, M. D. P. Arrieta, F. R. P. Arrieta, and C. H. F. Silva, “Assessment of
a Kalina cycle for waste heat recovery in the cement industry,” Appl. Therm. Eng., vol.
147, pp. 421-437, 2019.

[29] B. Mashadi, A. Kakaee, and A. Jafari Horestani, “Low-temperature Rankine cycle
to increase waste heat recovery from the internal combustion engine cooling system,”
Energy Convers. Manag., vol. 182, pp. 451-460, 2019.

[30] Z.Y. Xu, R.Z. Wang, and C. Yang, “Perspectives for low-temperature waste heat
recovery,” Energy, 2019.

[31] A. Mahmoudi, M. Fazli, and M. R. Morad, “A recent review of waste heat recovery
by Organic Rankine Cycle,” Appl. Therm. Eng., vol. 143, pp. 660—-675, 2018.

[32] E. Sciubba and G. Wall, “A brief commented history of exergy from the beginnings
to 2004,” Int. J. Thermodyn., vol. 10, no. 1, pp. 1-26, 2007.

[33] A. Bejan, G. Tsatsaronis, and M. Moran, Thermal Design & Optimization.
Wiley-Interscience, 1996.

[34] S. Gong and K. Goni Boulama, “Advanced exergy analysis of an absorption
cooling machine: Effects of the difference between the condensation and absorption
temperatures,” Int. J. Refrig., vol. 59, pp. 224-234, 2015.

[35] P. Ahmadi and I. Dincer, Exergoenvironmental analysis and optimization of a
cogeneration plant system using Multimodal Genetic Algorithm (MGA), vol. 35. 2010.

Consideraciones adicionales:
Se Anexa en fisico la carta de compromiso por parte de la empresa que apoyara el
desarrollo del proyecto.
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TABLAS DE PRESUPUESTO

Tabla 5.1 Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiacién (en miles de $).

CONTRAPARTIDA’ TOTAL

RUBRO UFPS - FINU (Nombre)
Efectivo Efectivo Especie

PERSONAL' 0 21.000 21.000
EQUIPOS - HERRAMIENTAS 2 7.500 7.500
LICENCIAS DE SOFTWARE 0
REACTIVOS Y MATERIAL DE LABORATORIO 0
MATERIALES E INSUMOS 0
PAPELERIA Y UTILES DE ESCRITORIO? 0
SALIDAS DE CAMPO 10.000 10.000
SERVICIOS TECNICOS * 14.500 14.500
DOCUMENTACION Y BIBLIOGRAFIA® 0
ANALISIS Y PRUEBAS DE LABORATORIO 0
GASTOS DE VIAJE® 0
INSCRIPCION A PONENCIAS 0
TOTAL 24.500 28.500 53.000

" Tener en cuenta que FINU solo financia el personal relacionado con encuestadores, auxiliares de campo, tabulador y transcriptor/digitador de documentos/ entrevistas, entrevistadores. El personal
investigador que participa en el desarrollo del proyecto, se debe valorar como recursos de contrapartida en especie.

2 Adquisicién o arrendamiento de herramientas y equipos.

3 El monto méaximo que se aprueba por papeleria es de 1/2 SMMLV Colombia

4 Servicios Técnicos: Incluye examenes, analisis y pruebas de laboratorio, procesamiento de materias primas, analisis estadisticos, servicios de reprografia, mantenimiento y construccion de equipos requeridos
para investigacion.

5 Documentacion y bibliografia

5 En modalidad de ponencia o asesoria técnica externa relacionada con el desarrollo del proyecto. Solo se financia la participacion como ponente hasta en un evento nacional y uno internacional.

" Se debe especificar la fuente de contrapartida. En el caso de existir mas de una fuente de contrapartida se debe adicionar columnas al lado derecho especificando cada una de ellas.
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Los aportes de contrapartida en efectivo y/o especie deben estar soportados con una carta de compromiso o Certificado de Disponibilidad Presupuestal segun corresponda.

Tabla 5.2 Descripcion de los gastos de personal (en miles de $).

) Semestres RECURSOS
Nombre del | o\ cign | Funcion | DEDICACION de FINU CONTRAPARTIDA
Investigador / L. dentro en el | Horas/seman | participacion . TOTAL
e Académica (Efectivo)
Experto/ Auxiliar proyecto a enel Efectivo Especie
proyecto
Carlos Humberto Ingeniero Director 10 2 0 21.000
Acevedo Penaloza Mecanico,
Magister en
Ingenieria 0 21.000
Mecanica,
Doctor en
Ingenieria
Mecanica
TOTAL 21.000

* Agregar una columna para cada fuente de financiacion adicional distinta de la entidad que presenta el proyecto.
* Se debe relacionar como contrapartida en especie, el personal docente investigador que participa como investigador principal y coinvestigador, donde se le reconoce por
participacion en el proyecto un tiempo de dedicacion segun lo establecido en el Articulo 24 del Acuerdo 056 de 2012. Los estudiantes que participen en el desarrollo de la

investigacion, solo se les relaciona el nombre y la formacién académica, no se les asigna dedicacion en horas/semanales ni valoracién econémica de contrapartida.

*Tener en cuenta que FINU solo financia el personal relacionado con encuestadores, auxiliares de campo, tabulador y transcriptor/digitador de documentos/ entrevistas,

entrevistadores.

El personal que se requiera para el proyecto, en cada uno de estos conceptos debera ser justificado y ser coherente con la metodologia presentada en la propuesta. Con respecto al

personal encuestador se debera incluir dentro de la casilla de Funcion dentro del proyecto el valor a pagar por encuesta y el nimero total de encuestas aplicar.
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Tabla 5.3 Descripcion de los equipos que se planea adquirir (en miles de $).
RECURSOS
EQUIPO - HERRAMIENTAS JUSTIFICACION FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA TOTAL
Efectivo Especie
TOTAL
* Se debe anexar cotizacién de los equipos que se desean adquirir
* Agregar una columna para cada fuente de financiacion adicional distinta de la entidad que presenta el proyecto.
Tabla 5.4 Descripcion y cuantificacion de los equipos de uso propio (en miles de $)
CONTRAPARTIDA TOTAL
EQUIPO (UFPS)*
Especie
Computacion 5.500 5.500
Documentos, impresora y papeleria 2.000 2.000
TOTAL 7.500

*Agregar una columna para cada fuente de financiacién adicional a la UFPS. La contrapartida de la UFPS hace referencia a los equipos de laboratorio y oficina que estan disponibles

para uso del Grupo de Investigacion.

Tabla 5.5 Descripcion del software que se planea adquirir (en miles de $).
RECURSOS
SOFTWARE JUSTIFICACION FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA TOTAL
Efectivo Especie
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| TOTAL [ | |
* Se debe anexar cotizacién del software que se desean adquirir. * Agregar una columna para cada fuente de financiacién adicional distinta de la entidad que presenta el proyecto.
Tabla 5.6 Reactivos y Material de Laboratorio (en miles de $)

REACTIVOS Y ] RECURSOS
MATERIAL JUSTIFICACION FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA TOTAL
LABORATORIO Efectivo Especie
TOTAL

*Se debe indicar el listado detallado de los reactivos y/o materiales solicitados
*Se debe anexar cotizacion del reactivo y material de laboratorio que se desean adquirir
* Agregar una columna para cada fuente de financiacion adicional distinta de la entidad que presenta el proyecto

Tabla 5.7 Insumos (en miles de $)

RECURSOS
INSUMOS JUSTIFICACION FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA TOTAL

Efectivo Especie

TOTAL

* Se debe anexar cotizacién de los insumos que se desean adquirir

* Agregar una columna para cada fuente de financiacion adicional distinta de la entidad que presenta el proyecto.

Tabla 5.8 Papeleria y Utiles de Escritorio (en miles de $)
PAPELERIAY UTILES | | oo oo RECURSOS
DE ESCRITORIO FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA

Efectivo Especie TOTAL
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TOTAL

* El monto maximo que se aprueba por papeleria es de 1/2 SMMLV Colombia

Tabla 5.9 Valoracion salidas de campo (en miles de $)
, , Uﬁ%i;?o # RECURSOS
ITEM JUSTIFICACION LUGAR
. CONTRAPARTIDA
FINU (Efectivo) Efectivo Especie TOTAL
Planta
Pruebas experimentales Industrial de
1 para validacion de motores 5.000 1 5.000
modelos en campo Jenbacher en 5.000
Barranquilla
15 dias
Visitas de campo para \é:;azdatla
instalaciones de sistemas sec?tor
2 ORC, y otras alternativas | . ) 5.000 1 5.000
e industrial en
de recuperacion de calor C . 5.000
. osta Caribe
residual .
Colombiana
TOTAL 10.000 10.000
* Se debe justificar claramente las salidas de campo expresando su importancia para el desarrollo del proyecto.
** Se debe indicar el lugar — empresa — institucion, entre otros, donde se realizara la salida de campo
Tabla 5.10 Servicios Técnicos (en miles de $)
_ N . RECURSOS
Tipo de servicio JUSTIFICACION FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA
Efectivo [ Especie TOTAL
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Diagndsticos
Energéticos,  Analisis
de Pre-Factibilidad
Por definir Técnica y Econdmica,
asesoria Especializada 7.500 7.500 7.500
de sistema de
recuperacion de calor
residual

Por definir Modelado
exergo-econémico y
ambiental de sistemas 7.000 7.000 7.000
ORC para
recuperacion de calor
residual

TOTAL 14.500 14.500 14.500

* Se debe anexar cotizacion de los servicios técnicos que se requieren para el desarrollo de la investigacion. *
FINU solo financia: analisis estadisticos, monto maximo 3 SMMLV Colombia, servicios de reprografia, mantenimiento y construcciéon de equipos requeridos para investigacion.

Tabla 5.11 Documentaciény  Bibliografia (en miles de $)

Documentacion y JUSTIFICACION RECURSOS
Bibliografia FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA
Efectivo Especie TOTAL

TOTAL

* Se debe relacionar los titulos de la bibliografia que desea adquirir y anexar cotizacion.
** No se financia la suscripcién a revistas
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Tabla 5.12 Anadlisis y Pruebas de Laboratorio (en miles de $)

RECURSOS
Analisis y/o ensayo JUSTIFICACION FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA
TOTAL
Efectivo Especie
TOTAL
* Se debe anexar cotizacion de los analisis y/o ensayos que se requieren para el desarrollo de la investigacion
Tabla 5.13 Descripcion y justificacion de los viajes (en miles de $)
L /N Ti t b. Total di RECURSOS
ugar /No. . a. Tiquetes g otal dias
De viajes | JUSTIFICACION | ™ gy zg)at'“s FINU CONTRAPARTIDA roTAL
(Efectivo) Efectivo Especie
TOTAL

* Se debe justificar cada viaje en términos de su necesidad para el éxito del proyecto

* FINU solo financia viajes para la presentacion de ponencia o asesoria técnica externa relacionada con el desarrollo del proyecto.

* Solo se financia la participacion como ponente a un docente de planta hasta en un evento nacional y uno internacional.

* Por favor seleccionar el valor de los viaticos por dia, segun los valores establecidos en el acuerdo N° 013 de 2014, por el cual se fijan las escalas de viaticos y el procedimiento para
Su reconocimiento y pago.
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Tabla 5.14 Inscripcion a Ponencias (en miles de $)

RECURSOS
Nombre del Evento JUSTIFICACION FINU (Efectivo) CONTRAPARTIDA
- - TOTAL
Efectivo Especie
TOTAL

*Esta participacion se debe realizar en calidad de Ponente. En este rubro se debe incluir solo el valor de la inscripcion de la ponencia; los costos relacionados con los tiquetes y
viaticos, se relacionan en el item anterior (Tabla 5.13).
* Solo se financia la inscripcion como ponente a un docente hasta en un evento nacional y uno internacional.
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Hoja de vida (Resumen)

(A) IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR PRINCIPAL O COINVESTIGADOR:

Apellidos: Fecha de Nacimiento

Acevedo Penaloza 30 sept 1971

Nombre: Nacionalidad:

Carlos Humberto Colombiana

Correo electrénico: Documento de identidad Tel/fax
carloshumbertoap@ufps.edu.co 88.197.493 ext 162

Entidad donde labora
Universidad Francisco de Paula Santander

Cargo o posicion actual
Docente titular

(B) TITULOS ACADEMICOS OBTENIDOS (areal/disciplina, universidad, afo)
Ingeniero Mecanico — UFPS

Magister en Ingenieria Mecanica — Universidad de los Andes

Doctor en Ingenieria Mecanica — Universidad Politécnica de Catalufia

(C) CAMPOS DE LA CIENCIAY LA TECNOLOGIA EN LOS CUALES ES EXPERTO
Disefo de Maquinas y Teoria de Maquinas

(D) CARGOS DESEMPENADOS (tipo de posiciéon, institucién, fecha) EN LOS
ULTIMOS 5 ANOS

Director Grupo Investigacion; 2012
Vicerrector Bienestar Universitario

PUBLICACIONES RECIENTES

Teoria de Contacto aplicada al mecanismo leva-palpador cilindrico ISBN
978-958-4492-76-0

Analisis de Vibraciones Mecanicas; ISBN 978-958-8489-12-4

Cinematica y Cinética de la Particula; ISBN: 978-958-8489-22-3

Disefo a fatiga de un perno de apriete; ISBN: 978-958-8930-11-4
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DECLARACIONES

Declaracién sobre el impacto ambiental del proyecto:

El proyecto no tiene impacto ambiental negativo, por el contrario sirve para aportar
conocimiento respecto al comportamiento de las alternativas de recuperacion de
calor residual.

Declaracién de pertinencia social:

Es proyecto es de pertinencia social pues busca aportar conocimiento al desarrollo
de sistemas de recuperacion de calor residual.

Declaracién sobre el aporte a la educacion:

Es de gran aporte a la formacion académica de los futuros ingenieros mecanicos,
civiles, electromecanicos y electrénicos de la region, pues entra a fortalecer
modelos curriculares aplicados.

Disposiciones Vigentes:

No hay disposiciones vigentes contrarias para el desarrollo del proyecto.
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