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1. INTRODUCCION.

WHR-Engine es un software desarrollado en ambiente Matlab que permite la
evaluacion del desempefio termodinamico, econdmico y exergo-econdmico de un
sistema de recuperacion de gas de escape acoplado a un motor de combustion interna
industrial de 2 MW. El software se ha disefiado para ser usado como herramienta de
apoyo a los estudiantes de Ingenieria Mecéanica, Quimica y a fines para tener una mayor
compresion sobre los principios termodinamicos, econdémicos que estan involucrados en
estos sistemas de generacion de energia eléctrica a partir de calor residual. Asi mismo,
el software fue disefiado con el propdésito de ofrecer una herramienta facil de usar y
accesible al usuario tratando de abarcar los principios fisicos-matematicos que rigen los
procesos de transferencia de calor, balance de masas, mediante visualizaciones gréaficas
todo completamente documentado y disponible en el software.

El software estd dividido en varias ventanas (0 espacios de trabajos) que permiten
realizar casos de estudios. La primera ventana denominada “Energy and Exergy
Analysis” permite realizar la evaluacion del desempefio termodinamico, y exergético del
sistema considerando variables de salida como la eficiencia térmica, exergética, y
potencia neta producida de sistema. La segunda ventana llamada “Thermo-Economic
Analysis” realiza estudios econdémicos y permite determinar los periodos de
recuperacion de la inversion (PBP, por sus siglas en ingles), el costo nivelado de la
energia (LCOE, por sus siglas en ingles), entre otros. Una tercera ventana denominada
“Exergo-Economic Analysis” en la que se evalua el costo del insumo-producto de cada
uno de los componentes del sistema, las exergias destruidas, ademas de parametros
exergo-econémicos como el factor exergo-econémico (fi), y la diferencia del costo
relativo 7y,



Finalmente, el software cuenta con una base de tres fluidos de trabajo que pueden ser
sometidos a estudio. Ademas, permite la realizacion de casos de estudio y generar
resultados graficos que permiten analizar su comportamiento y tomar decisiones de
mejora.

2. PASOS PARA EJECUCION DEL PROGRAMA

Para usuario que tiene Matlab instalado en su Pc, se debe verificar si en el computador
estd instalado el RunTime 8.5 (R2015a), escribiendo mcrinstaller en el Command
Windows. Esto le permite mostrar la version vigente que tengan instalado del Runtime.
Se puede presentar los siguientes casos:

1. El Runtime instalado por defecto en el Matlab es una version diferente a la 8.5.
2. El computador del usuario no tiene Matlab instalado.
En estas circunstancias dirijase hacia la siguiente pagina oficial para descargarlo:

https://es.mathworks.com/products/compiler/mcr.html

Ubicado en la pagina, aparecera un cuadro con las versiones disponibles de Matlab para
la descarga del Runtime. Seleccione la version R2015a (8.5), el sistema operativo al
cual corresponda y los Bits de su Pc. Observe la Figura 1.

Release (MATLAB Runtime Windows Linux Mar
Versiond)

R200a (9.8)
R2019b (5.7)
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Figura 1. Seleccion de Runtime R2015a (8.5) para la descarga.


https://es.mathworks.com/products/compiler/mcr.html

Espere mientras se inicia la descarga. Una vez finalizado el proceso, busque el archivo
descargado y é&bralo para extraer todos los archivos necesarios para iniciar la
instalacion. Observe la Figura 2

WinZip Self-Extractor - MCR_R2013a_winfd_installer.exe

Extracting MATLABE Rurtime R2015a for installation.

-
Ingtallation will start once all files are extracted. 2etup
'|zi|:||:ui|'u;| matlab_graphics_ui_wingd_142085%957 enc About

Figura 2. Extraccion archivo Matlab Compiler Runtime.

Una vez completada la extraccién se iniciara automaticamente el proceso de instalacion
(Ver Figura 3). Luego de clic en “Next” para iniciar el proceso de instalacion.

4\ MATLAB Runtime Installer - O X

This application will install MATLAB Runtime.

MATLAB

R2015a

MATLAB and Simulink are registered trademarks of The MathWorks, Inc. Please see
mathworks.com/trademarks for a list of additional trademarks. Other product or brand names
may be trademarks or registered trademarks of their respective holders.

WARNING: This program is protected by copyright law and international treaties. Copyright
1984-2015, The MathWorks, Inc. Protected by U.S. and other patents.See MathWorks.com/patents

<) MathWorks

Figura 3. Pasos para la instalacion MCR.

Luego acepte los términos y condiciones y continle con los pasos que le muestre el
asistente Figura 4.



4\ License Agreement — O >

The MathWorks, Inc. ~
MATLAB RUNTIME LICEMSE

IMPORTANT NOTICE
BY CLICKING THE "YES" BUTTOM BELOW, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE. IF YOU ARE NOT WILLING TO DO
50, SELECT THE "NQ" BUTTOM AMND THE INSTALLATION WILL BE ABORTED.

1. LICENSE GRANT. Subject to the restrictions below, The MathWorks, Inc. ("MathWaorks") hereby grants to you, whether
you are an individual or an entity, a license to install and use the MATLAB Runtime ("Runtime"), solely and expressly for
the purpose of running software created with the MATLAB Compiler (the "Application Software"), and for no other
purpase. This license is personal, nenexclusive, and nontransferable,

2. LICEMSE RESTRICTIOMS. You shall net modify or adapt the Runtime for any reasen. You shall not disassemble,
decompile, or reverse engineer the Runtime. You shall not alter or remove any proprietary or other legal notices en orin
copies of the Runtime, Unless used to run Application Software, you shall not rent, lease, or loan the Runtime, time share
the Runtime, provide service bureau use, or use the Runtime for supporting any other party's use of the Runtime. You

L n - L [ L

Do you accept the terms of the license agreement?

‘ ‘_1 MathWorks:

Figura 4. Acepar términos de licencia de la aplicacion.

Luego de marcar la casilla “Yes”, presione “Next”. Posteriormente, aparecera una
ventana como se observa en la Figura 5. Presione ‘“Next” para dejar por defecto la
carpeta en la cual se ubicara la aplicacion y luego “Yes”.

Choose installation folder:

C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime Browse... MATL AB

Restore Default Folder 2015

4\ Folder Selection .

The destination felder C:\Program Files\MATLAB\MATLAE Runtime! does not exist.
Would you like to create it?

Yes Mo

<) MathWorks

Figura 5. Proceso de instalacion MCR.




Seguidamente, se despliega una ventana como se observa en la Figura 6. Presione
“Install”.

A\ Confirmation — O *
Installation folder:
Ch\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtimeiwi3 P I A TLAB

Installation Size: 1.546 ME

2015

Products:
MATLAB Runtime 8.5

| lnstall > ) MathWorks

Figura 6. Ventana instalacion del folder del producto.

Finalmente, iniciara el proceso de instalacion como se observa en la Figura 7. Espere
unos minutos mientras culmina el proceso.

4\ 1% Complete - O X

Installing ...
| 1%

_! MathWorks:

Figura 7. Ventana de avance de instalacion de la aplicacion.



Después de realizada la instalacion se mostrard una ventana como se observa en la
Figura 8. Presione “Finish” para cerrarla.

4\ Installation Complete - O X
Installation is complete.
MATLAB
2015a

) Mattiorks

Figura 8. Finalizacion del proceso de instalacion de la aplicacion Matlab Runtime 8.5a.

Después de haber instalado el Matlab Runtime 8.5, es necesario instalar un
complemento que permiten la ejecucién de la herramienta. Para ello, dirijase hacia la
carpeta WHR_Engine, y copie la carpeta llamada REFPROP, luego ubiquese en la
unidad del disco loca C, abra la carpeta Archivo de programa y pegue alli la carpeta de
REFPROP. Realice el mismo procedimiento copiando la carpeta REFPROP pegéandola
ahora en Archivos de Programa (x86). El sistema pedira autorizacion del administrador,
en este caso acepte para realizar el proceso de pegado

Hasta este punto, se han instalado todos los requerimientos necesarios para una correcta
ejecucion del software. Ahora, dirijase hacia la carpeta WHR_Engine y abra la carpeta
llamada “for_redistribution”, encontrara un ejecutable, abralo como se observa en la
Figura 9.
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Figura 9. Pasos para ejecutar el Instalador.

El control de cuentas de usuario le preguntara si desea que la aplicacion realice cambios
en su equipo. Seleccione la casilla “Si”. Luego aparecera una ventana como se observa
en la Figura 10. De clic en “Next”. Espere unos minutos mientras el asistente realiza
configuraciones.

# WHR_Engine Installer — O X

Connection Settings

WHR_Engine 1.0

WHR-Engine es un software desarrollado en ambiente Matlab que permite la evaluacion del
desempefio termodinamico, econémico y exergo-econémico de un sistema de recuperacion de
gas de escape acoplado a un motor de combustion interna industrial de 2 MW,

G Valencia, Jorge Duarte, E Espinel
guillermeevalencia@mail.uniatlantico.edu.c

Figura 10. Ajustes para conexiones.

Luego aparecera una ventana como se observa en la Figura 11. Por defecto el asistente
crea un folder de instalacion. Si el usuario desea puede dar clic en “Browse” y



especificar uno diferente. Marque la Casilla “Add Shortcut to the desktop”, para crear
acceso directo en el escritorio. Luego de clic en “Next” y posteriormente en “Yes”

.."_'-'..'—.?'..:‘C_".:‘; — O X
Choose installation folder:
C:\Program Files\Universidad del Atlantico\WHR_Engine Browse...
Restore Default Folder

Add a shortcut to the desktop

M Folder Selection *

The destination felder C:\Program Files\Universidad del Atlantice\WHR_Enging\ does not
exist, Would you like to create it?

Figura 11. Especificacion de la ruta de instalacion y acceso directo.

Finalmente aparecera una ventana como se muestra en la Figura 12. En este punto se
confirma la instalacion del programa especificando la ruta. También, los requerimientos
del Runtime para la ejecucion de dicho programa, el cual ya ha sido instalado. De clic
en “Install” para continuar en el proceso.

# Confirmation - O d

WHR_Engine will be installed in:
C:\Program Files\Universidad del Atlantico\\WHR_Engine

WHR_Engine requires MATLAB Runtime R2015a.

MATLAE Runtirne R2013a is already installed in:
C:\Program Files\MATLAB\MATLAB Runtime'\v33

Figura 12. Confirmacion de la instalacion del software WHR-Engine.



Luego, se iniciara el proceso de instalacion como se muestra en la Figura 13.

& 63% Complete = O X

Performing post-installation tasks. This may take a few moments...

Cancel

Figura 13. Progreso de instalacion del software.

Finalmente, el Software habra sido instalado con éxito como se observa en la Figura 14.
Presione “Finish” para cerrar la ventana.

M Installation Complete . O X

Installation completed successfully.

Figura 14. Finalizacion del proceso de instalacion del Software WHR-Engine.



Después de haber finalizado el proceso de instalacion, la aplicacién quedara por defecto
en el ubicada con acceso directo escritorio como se observa en la Figura 15. De doble
clic y se abrira la ventana principal de la herramienta.

HRS .
WHR_Engine

Figura 15. Shortcut del software en el escritorio.

3. FUNCIONALIDAD DE LA HERRAMIENTA.

Con el fin de mostrar la funcionalidad de la herramienta desarrollada se realiza la
descripcion de sus funciones con casos de estudios practicos. Después de haber
realizado de manera exitosa el proceso de instalacién, abra la aplicacion como se
observa en la Figura 16.
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Figura 16. Ventana principal de la herramienta.

La Figura 16, muestra la ventana principal de la herramienta WHE-Engine. En el bot6n
“Authors” contiene la descripcion de los autores involucrados en el desarrollo del
software. El boton “User Guide”, contiene informacion referente al manejo de la
interfax. En la Figura 17 se muestra la informacion de los autores.



4| Autores — x

Guillermo Eliecer Valencia Ochoa

Guillermo Valencia Ochoa was born in Barranquilla, Colombia. He is a full-time professor at the Universidad del
Atlantico. Received a degree in Mechanical Engineering from Universidad del Norte, located in Barranquilla,
Colombia in 2005. Master in Mechanical Engineering from Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia in 2008.
Ph. D in Engineering from the Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin, Colombia, in 2019. He is an assistant
professor of the Mechanical Engineering Program at Universidad del Atlantico. He is a COLCIENCIAS - Senior
Researcher

Jorge Duarte Forero

Jorge Duarte Forere was born in Barranquilla, Colombia. He is an assistant professor of the
Mechanical Engineering Program at Universidad del Atlintico. He received his BSME from
Universidad del Atlintico, located in Barranquilla, Colombia in 2007. Master in Mechanical
Engineering from Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia in 2013. Ph. D in Engineering
from Universidad del Norte, Colombia in 2017. He is a COLCIENCIAS - Senior Researcher.

Edwin Espinel Blanco

Edwin Espinel Blanco is a full-time professor at the Universidad Francisco de Paula Santander.
Received a degree in Mechanical Engineering from Universidad Francisco de Paula Santander
i 2004. Master in Engineering from Universidad EAFIT, Medellin, Colombia, in 2014. He is
studying Ph. D in Engineering from the Universidad Pontificia Bolivariana, Medellin, Colombia
since 2016. He is an assistant professor and director of the Mechanical Engineering department
of Universidad Francisco de Paula Santander sectional Ocaiia. He is a COLCIENCIAS -

Figura 17. Ventana de autores.

Por otro lado, en la parte superior derecha, se encuentra un panel llamado ‘“Analysis
RORC-Engine”. Aqui, el usuario encuentra los cuatros ambientes de trabajo que dispone
el software. La primera de ella,” Energy and Exergy Analysis”, contiene un ambiente en
el cual el usuario puede realizar estudios del desempefio energético y exergético del
sistema integrado ORC-Motor como se observa en la Figura 18.
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Figura 18. Espacio de trabajo “Energy and Exergy Analysis”

En la Figura 18, se observa las diferentes areas de trabajo. En el panel “Input
Variable”, se encuentra habilitado para ingresar los valores de entrada que necesita el



programa para su funcionamiento. En el pop-ment de la casilla “Working Fluid”, se
despliega un listado de tres fluidos de trabajo para el estudio: Toluene, Acetone, y
Cyclohexen. El segundo pop-menu “Independet variable”, el usuario tiene a
disposicion cuatros variables para realizar los casos de estudio: Turbine Efficiency (),
Pump Efficiency (np,), Pinch point Evaporator (AP), Relation Pressure (rp).

La casilla “From”, se introduce el valor minimo de la variable independiente, y en la
casilla “To” el valor méximo. El software por defecto ha sido disefiado, para general
particiones de 8 valores en el rango de seleccionado. En las demas casillas se introduce
los valores restantes segun corresponda. El boton “Calculate” da inicio al proceso
iterativo.

CASO DE ESTUDIO 1: ANALISIS ENERGETICO Y EXERGETICO DEL
SISTEMA

Considere el caso en el que se desea analizar el rendimiento energético y exergético del
sistema de recuperacién (RORC) usando acetona como fluido de trabajo, variando la
relacién de presion de 20 hasta 30, con una eficiencia del 85% para la turbina y bomba
con una temperatura Pinch del evaporador (AP) de 30°C.

Luego de introducir los datos, presione el boton “Calculate”, el software dara inicio a
un proceso iterativo para generar todas las salidas correspondientes. Una vez finalizada
las iteraciones, en el panel “Output Variables”, se escoge la variable de salida de
interés. En este caso, se selecciona la eficiencia térmica del ORC (Thermal Efficiency
ORC) y el programa mostrara el perfil resultante en el &rea de gréficos, como se observa
en la Figura 19.

En la Figura 19 se observa el comportamiento de la eficiencia térmica del ORC a
medida que aumenta la relacion. Se evidencia que el efecto del aumento de la rp es
incrementar la eficiencia del sistema de recuperacion.
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Figura 19. Resultado grafico de la eficiencia térmica en funcién de rp.

Ahora considere el caso para la eficiencia exergética global, cuyo resultado se observa
en la Figura 20.
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Figura 20. Eficiencia exergética en funcion de la relacion de presion

Al igual que el caso anterior, el efecto del incremento la rp es aumentar la eficiencia del
exergeética del sistema



El usuario puede hacer uso de las herramientas ubicadas en la barra superior. Estas se
han incluido para un mejor aprovechamiento a la gréfica, por medio de la ampliacion,
reduccion del &rea de gréfico, desplazamiento, y cursor de datos.

CASO DE ESTUDIO 2: ANALISIS DEL DESEMPENO ECONOMICO DEL
SISTEMA

En la ventana principal del software ubiquese en la parte superior derecha en el panel
“Analysis RORC-Engine”, luego secleccione la opcion “Thermoeconomic Analysis”.
Aparecera una ventana como se observa en la Figura 21.

{ﬂ-? R &
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Figura 21. Ventana de simulacion “ThermoEconomic Analysis”

La ventana mostrada en la Figura 21, contiene las mismas opciones que las descritas en
la seccion “Enegy and exergy Analysis”. Siga los pasos mencionados anteriormente,
introduciendo los mismos valores de entrada al sistema. Para este caso seleccione
“Cyclohexen”, y luego presione el boton “Calcular”. Finalmente, cuando el software
termine el proceso de iteracion, dirijase hacia el panel “Output Variable” y escoja la
variable de salida “Payback Period (PBO)”. Los resultados se muestran en la Figura 22.
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Figura 22. Resultados PBP en funcion de la relacién de presion (rp)

En la Figura 22, se observa que el efecto de aumentar la relacion de presion, es
disminuir el periodo de retorno de la inversion. El usuario puede ver el comportamiento
de las demas variables de salida cambiando la opcion del popmenu “Dependet variable”

CASO DE ESTUDIO: ANALISIS EXERGOECONOMICO DEL SISTEMA.

En la ventana principal del software en el panel “Analysis ROR-Engine”, marque la
opcion “Exergo-Economic Analysis”, luego aparecera una ventana COMO Se muestra en

la Figura 23.

En la Figura 23, se muestra la ventana del espacio de trabajo para el analisis Exergo-
Economico del sistema. La seccion del panel “Input variable”, es idéntica a los casos
anteriores. Sin embargo, la seccion del panel “Output variable”, contiene mas opciones
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que permiten desplegar un mayor nimero de variables de salida segun corresponda.
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Figura 23. Ventana de trabajo “Exergo-Economic Analysis”

0.8 1

Considera los mismos valores de entrada dados inicialmente. Se desea estudiar el efecto
que tiene la variacion de la relacion de presion sobre la exergia destruida (XD) y el
“relative cost diffence (rk) ”. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 24.
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Figura 24. Variacion de la exergia destruida (XD) y “relative cost difference (rk) “en

funcion de la relacion de presion para el condensador

En la Figura 24 se observa que el efecto de incrementar la relacion de presion en reducir
la tasa de destruccion de exergia en el condensar (Fig. 23a) y un aumento en el factor rk
para este equipo.

La Figura 25 muestra los resultados obtenidos para la Turbina, en la que se observa que
el efecto de incrementar la relacion de presion, en ocasionar un aumento en la tasa de



destruccion de exergia y del facto rk para este componente. El usuario, puede analizar el
comportamiento de todos los componentes de sistema seleccionado cualquier variable
de salida dentro del panel “Output variable”
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Figura 25. Variacion de la exergia destruida (XD) y “relative cost difference (rk)” en
funcion de la relacion de presion para el condensador.

CASO DE ESTUDIO 4: CALCULO DE PROPIEDADES BASE DEL SISTEMA

En la Figura 26, se muestra el diagrama del ciclo RORC con sus respectivos estados. En
este punto, se desea conocer las principales propiedades termodindmica para cada uno
de los estados del sistema.
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Figura 26. Ventana principal del software WHR-Engine



Para tal fin, marque la casilla “Base Propierties”y aparecera una ventana como se observa

en Figura 27.
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Figura 27. Ventana “Base Propierties”

Propiedads del acople térmico

En la Figura 28 se observa el ambiente de trabajo de la ventana “Base Propierties”.
Alli, se encuentra el espacio donde se muestra la representacion gréfica del sistema RORC-
Motor. En la parte derecha se encuentran las tablas donde se muestran los estados junto con
las propiedades termodinamicas para las corrientes del ciclo RORC y acople. Finalmente, en
la parte inferior izquierda se hallan los tres paneles
especificaciones de los valores base usado para cada fluido. Se toma a manera de ejemplo
seleccionado a la acetona para visualizar sus propiedades. Los resultados se muestran en la

Figura 28

“Base propierties” con las
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Figura 28. Propiedades termodindmicas de la acetona.



