¢ VERTIV.

Aprendizajes experimentales de un ciclo

organico de Rankine aplicado a la

recuperacion de calor residual en un

entorno de centros de datos

Este articulo técnico contiene los puntos sobresalientes de una disertacion de Russ Tipton, titulada “El mejoramiento de

la efectividad del uso de la energia de la computacion de alto rendimiento por medio de la recuperacion del calor
residual con el ciclo organico de Rankine”

Autores:

Russell Tipton
Gregory Kremer
Muhammad Ali



Resumen

El ciclo orgdnico de Rankine (Organic Rankine cycle, ORC) es uno de los métodos preferidos para la recuperacion de energia
mecdnica a partir del calor residual de baja calidad. Se ha disenado, fabricado y probado un sistema ORC que duplica un
rack de servidores de computacion de alto rendimiento de 30 kW y enfriado por liquido en una aplicacion de centro de
datos para capturar el calor residual de los servidores y convertir una parte de este en electricidad mientras se transporta
el calor al aire ambiente. El fluido de aplicacion cumple con los requisitos ambientales, de salud y seguridad
(environmental, health, and safety, EH&S) actuales, y es una mezcla zeotrépica para mejorar la efectividad del intercambio
de calor. La efectividad del uso de la energia (power usage effectiveness, PUE) a carga plena es de 1,02 en comparacion con
el rango de 1,6 a 2,2 en centros de datos pequerios.[1] Se evaliian las limitaciones y las implicaciones prdcticas para los
componentes del sistema ORC.

Introduccion

Se llevo a cabo un trabajo similar a escala de laboratoriot. Por el contrario, este estudio:

e Utilizé un fluido de aplicacion no téxico y bajo en GWP con un mayor cumplimiento EH&S.
* Contabilizé las pérdidas parasiticas de transporte térmico de la fuente de calor y hacia el disipador de calor.
* Se aseguro de que los componentes ORC tuvieran una confiabilidad aceptable para la aplicacion en centros de datos.

* Descubrié un limite diferencial minimo entre la fuente de calor vy el disipador de calor para un funcionamiento estable del
expansor scroll

La creciente demanda informatica y un impulso hacia la sostenibilidad estimulan los esfuerzos por recuperar y reutilizar el calor residual
de los centros de datos. Es posible utilizar un ORC para convertir parte del calor residual recuperado de los centros de datos en su
camino hacia el exterior®. Con un calor residual de baja calidad, resulta importante minimizar las pérdidas de temperatura a lo largo del
transporte térmico. Este estudio se enfoca en el calor residual capturado en servidores enfriados por liquido a una temperatura de
salida de 58 °C. Un rack completamente lleno produciria hasta 40 kW de calor residual™. Ashburn, en VA, EE. UU, es un concentrador
de centros de datosl®l. La temperatura exterior en Ashburn oscila entre -14 °C y 35 °C, con un promedio de 14 °Cl®l. El clima en Ashburn
es templado, tipico en los centros de poblacion donde se consumen los datos, y cerca de los grandes consumidores de informacion —
Washington, DC, Baltimore, MD, y Filadelfia, PA—. El entorno construido debe cumplir con los actuales requisitos EH&S. El desafio
radica en evaluar la viabilidad de un sistema de recuperacion de calor residual (waste heat recovery, WHR) ORC para enfriar el equipo
de computacion de alto rendimiento (high performance compute, HPC) dados los requisitos EH&S, la ventana operativa del equipo
HPC y las condiciones ambientales en el centro de datos.

Materiales y métodos

El punto de disefio para un sistema de ORC WHR es de ~40 kW, Ty = 58 °C, y T| =14 °C. El rango de temperatura del disipador de
calor es -14 °CsT| =35 °C. Los requisitos EH&S especificos son el potencial de agotamiento del ozono (ozone depletion potential,
ODP) = 0], el potencial de calentamiento global (global warming potential, GWP) <650, y ¢l indice de seguridad ASHRAE Al o A2L
—no toxico y no inflamable ni ligeramente inflamable—I81,

Definicion del problema



LLa Fig. T muestra un diagrama temperatura-entropia de un
ORC. Un ORC ideal consiste en:

(@) Compresion isoentropica de liquido, estados 1a 2s;

(b) Calentamiento isobdrico a liquido saturado seguido de
evaporacioén isobdrica e isotérmica, estados 2s a 3;

(©) Expansion isoentropica de vapor, estados 3 a 4s;y

(d) Recalentamiento isobdrico seguido de condensacién
isobarica e isotérmica, estados 4s a 1.

Debido a que se deben usar equipos y procesos reales, los
puntos 2 vy 4 son el resultado de la compresion y la expansion
no isentropicas, respectivamente. La Fig. 2 muestra un
diagrama de alto nivel de un sistema ORC. El transporte
térmico vy las relaciones termodindmicas pueden derivarse de
estas figuras.

Para el flujo constante del fluido de aplicacion ORC, la primera
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Figura 1. Diagrama temperatura-entropia de un ciclo orgdnico de Rankine
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Q-W=m(Ah+Akp+Akg) D
Trabajo consumido por la bomba:
Wp=r'n(h2-h1 )=n'1(h23-h1)/r]p @

La adicion de calor residual al fluido de aplicacion en el
evaporador:

Qgy=m(h3-hy) ©
Trabajo generado por el expansor:

Calor expulsado por el condensador:

WEX

Figura 2. Diagrama de un motor térmico ORC

Q =r(hg-hy) ©)
Las ecuaciones de la tasa de destruccion de exergia sonl©:
ip=T0rﬁ(32-S1) ®

ieV=T0m[(S3-32)-(h3-h2)/TH] @)

lex=Tgm(s4-s3) ©®

iC=TOm[(S1-S4)-(h1-h4)/T|_] ©)

itot=ip+iev+iex+|c
=Toml-(h3-ho)/T-(hq-hg YTL1 (O

Los principales componentes del ORC a elegir para el aparato



de prueba son:

* Fluido de aplicacion * Evaporador * Condensador * Disipador de calor

* Fuente de calor * Expansor * Bomba de liquido

Fluido de aplicacion

Se elige el fluido de aplicacion para propiedades termodindmicas y de transporte 6ptimas, asi como su cumplimiento con los requisitos
EHSS actuales. La Tabla T enumera las propiedades del fluido de aplicacién para un rendimiento ORC éptimo 31 Como se muestra en
la Tabla 2, se establecié un primer conjunto de candidatos por medio de examinar aquellos de la industria de calefaccion, ventilacion,
aire acondicionado y enfriamiento (HVACR) en su intento por cumplir con los requisitos EH&S. La fuente de calor es un chorro de agua
tibia y el disipador de calor es una corriente de aire ambiente, los cuales experimentardn cambios de temperatura durante el flujo de
calor. Las mezclas zeotropicas muestran cambios de temperatura en el proceso de cambio de fase entre liquido y vapor. Asi, se
considerd que el deslizamiento de temperatura por cambio de fase de las mezclas zeotrépicas reduce la pérdida de calidad térmica de
los procesos de evaporacion y condensacion. Se utiliza REFPROP version 10 [ para determinar las propiedades termodinamicas en el
presente andlisis. El fluido de aplicacién ORC resultante es una mezcla zeotrépica de R1233zd(E) y R1234ze(E) de 20 % a 80 % en
masa. Sus propiedades incluyen un 50 % previsible de Eficiencia Carnot, la salida de potencia neta mas alta, ODP=0, GWP=5, y
ASHRAE A2L.

Termodinamica ORC ICT Funcional ORC ICT
Calor especifico bajo en liquido Si Estabilidad quimica a la maxima temperatura operativa en el Si

icl
Alto calor latente Si celo

No corrosivo y compatible con los materiales del sistemayel  Si

Fluidos isentrépicos o secos Si aesfie ibrieamie
Voltimenes especificos bajos Si Bajo potencial de agotamiento del ozono (ODP) 0
Presiones moderadas en los intercambiadores de calor Si Bajo potencial de calentamiento global (GWP) <500
Punto de congelacién por debajo de la temperatura operativa Si Vida atmosférica corta (ALT) si
mas baja en el ciclo
Baja toxicidad ASHRAE A
Punto de ebullicién normal por debajo de la temperatura Si
operativa mas baja en el ciclo Bajo, o0 ninguna, inflamabilidad ASHRAE 10 2L
Tabla 1. Propiedades del fluido de aplicacion correspondientes a la aplicacion del ORC ICT
Fluido de aplicacion Nombre de REFPROP
R1234yf R1234yf
R1234ze(E) R1234ze(E)
R1233zd(E) R1233zd(E)
R450A Molar R134a/R1234ze; 0.447/0.553
R513A Molar R1234yf/R134a; 0.533/0.467

Tabla 2. Candidatos a fluidos de aplicacion para analizar termodinamicamente y su nombre REFPROP



Fuente de calor

Para la fuente de calor, se elige una serie de calentadores eléctricos de inmersion, bomba de agua, filtro y tanque de expansién con una
potencia de salida total de 45 kW y una fuente eléctrica de 480-3-60. Se utiliza un Variac para controlar la salida de calor residual.

Expansor

Para un punto de disefio de 40 kW con 58C TH, 14C TL y R1233zd(E) / R1234ze(E) 20 % / 80 % por fluido de aplicacion masico, el
caudal masico requerido es 0,203 kg/s, con una relacién de presion, de entrada a salida, 2.27. La relacién de volumen resultante, de
entrada a salida, y el caudal volumétrico de entrada son 2,36 y 0,00474 m3/s, respectivamente. Se utiliza una diferencia de temperatura
de 5 Kentre TL y la temperatura de condensacion y TH y la temperatura de evaporaciéon. Un expansor scroll semihermético Air
Squared E22H038B-L-SH tiene una eficiencia volumétrica de hasta el 85 %, una relacién de volumen de 3.25, un desplazamiento de 73
cm3/rev y una velocidad méaxima de 2600 rpm ['8], o cual proporciona un caudal volumétrico de entrada de 0.00316 m3/s. Los
expansores scroll no se encuentran disponibles en una amplia gama de capacidades. Se prevé que el desplazamiento del expansor Air
Squared elegido transporte un flujo térmico residual de ~30kW.

Evaporador

Por lo general, se utiliza un intercambiador de calor de placas cobresoldadas para aplicaciones de evaporador de agua a refrigerante.
Por medio de la rutina de dimensionamiento del Manual ASHRAE de Fundamentos '8, se eligié un SWEP B250ASHx80/1P.

Condensador

Aungue los intercambiadores de calor de superficie con aletas de microcanales son los preferidos para la condensacion, la mejor
manera de alcanzar la flexibilidad de circuito para el aparato de pruebas fue un intercambiador de calor de tubo con aletas tradicional.
Se usaron gréaficos de Rendimiento de Bonina Bohn y EVAP-COND [7108] para medir y conectar un serpentin de ocho filas de 1.07 m de
largo x 1.32 m de ancho con tubos de 3/8” (9.52 mm) de didmetro en una separacion gradual de 1" (25.4 mm) y aletas corrugadas de
0.006” (015 mm) de grosor. Se utilizd un motor Zeihl-Abegg FNO80-ZIK.GLV7P3 conmutado electrénicamente (EC) con ventilador de
hélice aerodinamicamente eficiente ['9 para suministrar una corriente de aire de ~0.33 m3/s.

Bomba de liquido

El rendimiento requerido de la bomba de liquido para una carga térmica de 30 kW es de 0.152 kg/s a un cabezal de 0.460 MPa. Una
MTH HP31 es una bomba de turbina regenerativa con esta capacidad de presion/flujo, disefiada para bombear liquidos volatiles 20, El
ORC funciona con el liquido que ingresa a la bomba cerca de la saturacién y requiere una operacién sin experimentar cavitacion. Se
realizd una evaluacion de la HP31 para determinar el cabezal de succion positiva neta requerida por la HP31 con el fluido de aplicacion
elegido. Ademas, se evalud el rendimiento de la HP31 con el fluido de aplicacion elegido. La Tabla 3y la Figura 3 muestran los
resultados de esta evaluacion. La columna de liquido de 21 m vy el subenfriamiento de 3 K son una de las limitaciones del disefio del
aparato de pruebas donde la salida de liquido del condensador debe estar 221 m por encima de la entrada de la bomba vy el
condensador estd dimensionado para proporcionar un subenfriamiento de 3K.



Velocidad de la Fluido de <o NPSHa Subcool
bomba aplicacién Caudal masico NPSHr NPSHa columna de liquido NPSHa subenfriar
Hz kg/s m m M m K

60 R1234ze(E) / 019 57 6.3 21 42 33

55 R1233zd(E) 80 / 018 53 58 21 37 29

50 20 mass 016 54 59 21 38 3

Tabla 3. NPSHr y subenfriamiento requeridos

MTH HP31 R1233zd(E);R1234ze(E)|.2;.8 mass @61.5Hz
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Figura 3. Rendimiento de MTH HP31, R1233zd(E); R1234ze(E)|.2;.8 de masa ~60Hz

Disipador de calor

Para el disipador de calor, el condensador y la bomba de liquido estardn encerrados en una cdmara ambiental que puede ofrecer un

control de temperatura constante vy a la vez eliminar el calor de condensacion de <30 kW mas el calor del motor del ventilador del
condensador.



Aparatos e instrumentacion de prueba

La Figura 4 muestra la configuracion del aparato de pruebas. La bomba de liquido es la parte mas baja y la distancia vertical a la salida
del condensador es de 21 m por encima de la entrada de la bomba de liquido. Una valvula de retencion evita el flujo inverso durante el
ciclo de apagado. Un acumulador evita que grandes cantidades de liquido entren en el expansor. Mas bien, el aceite liquido y cualquier
fluido de aplicacion no evaporado se alimentan mediante un vapor que no dafiard el juego de espirales. Se determind que el evaporador
requeria el 25 % de su area para eliminar el subenfriamiento del chorro de liquido entrante. De esta manera, el evaporador se coloca
con la salida de liquido del condensador vy la linea inferior del evaporador del 25 % en alineacién horizontal. Para eliminar la migracion
de liquido inactivo a un punto frio, se agrega calor de baja densidad de vatios al acumulador, la carcasa del expansor y el generador de
vapor a la entrada del condensador.

La figura 5 muestra un diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID). Los PT son transductores de presion de 4-20 mA de laboratorio.
TE son 100Q2 RTD de platino. PT y TE se colocan en cada punto de estado en el ORC. Los TC son termopares tipo T sujetos al exterior
de la tuberia. VAW mide el voltaje, el amperaje y la potencia en vatios de cada componente eléctrico. FWF es un medidor de caudal
masico de efecto Coriolis para el fluido de aplicaciéon ORC. FWTR es un medidor de caudal volumétrico electromagnético para el agua
de la fuente de calor. TQ y RPM son el par de torsion vy la velocidad del expansor. La Tabla 4 es una lista de las medidas para el aparato
de pruebas ORC.

Cada instrumento es calibrado anualmente por un laboratorio de pruebas acreditado con la norma ISO 17025 “Requisitos generales de
competencia de los laboratorios de pruebas y calibracién”. PT, TE y TC se calibran por medio de compararlos con las normas de
calibracion de presién y temperatura ISO 17025 con una precision 24X a la deseada para las mediciones. Los factores de correccién se
aplican automaticamente en el sistema de control de pruebas basado en LabVIEW. La precision de las mediciones se enumera en la
Tabla 5. Estas se aplicardn en el andlisis de incertidumbre para validar los resultados de las pruebas.
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Etiqueta Medicion Etiqueta Medicién Etiqueta Medicion

TC901 T4cend-inTC CF) FWTR H20 Flowrate (GPM) HT SRC (Watts)

TC902 Tlend-outTC (°F) PT901 P4cnd -in (PSIG) HT SRC (VAR)

TC903 T1lig-pmp-inTC (°F) PT902 Plcnd -out (PSIG) HT SRC (VA)

TC904 T2lig-pmp-outTC (°F) PT903 P1lig-pmp-in (PSIG) HT SRC Volts A

TC905 T2evap-inTC (°F) PT904 P2lig-pmp-out (PSIG) HT SRC Volts B

TC906 T3evap-outTC (°F) PT905 P2evap-in (PSIG) VAW4 HT SRC Volts C

TC907 T3exp-inTC (°F) PT906 P3evap-out (PSIG) HT SRC Amps A

TC908 T4exp-outTC C°F) PT907 P3exp-in (PSIG) HT SRC Amps B

TC909 TLig-outcirc1 C°F) PT908 P4exp -out (PSIG) HT SRC Amps C

TC910 TLig-outcirc2 (°F) PT909 dPwater-pmp (PSID) HT SRC Power Factor
TCM TLig-outcirc3 (°F) PT910 Pwater-pmp-in (PSIG) HT SRC Frequency (Hz)
TC912 TLig-outcirc4 (°F) PTONM Pbaro (inHg) WTR PMP (Watts)
TC913 TLig-outcirch (°F) AO 2 Liquid Pump VFD (0-10V) WTR PMP (VAR)

TC914 TLig-outcirc6 (°F) ORC Fluid Mass Flow (Ib/min) WTR PMP (VA)

TC915 TLig-outcirc7 (°F) FWF ORC Fluid Temp (F) WTR PMP Volts A
TC916 TLig-outcirc8 (°F) ORC Fluid Density (Ib/ft3) WTR PMP Volts B
TC917 TLig-outcirc9 (°F) LIQ PMP VFD (Watts) VAWS WTR PMP Volts C
TC918 TLig-outcirc10 °F) LIQ PMP VFD (VAR) WTR PMP Amps A
TC919 TLig-outcirc11 (°F) LIQ PMP VFD (VA) WTR PMP Amps B
TC920 TLig-outcirc12 (°F) LIQ PMP VFD Volts A WTR PMP Amps C
TCO21 TLig-outcirc13 (°F) LIQ PMP VFD Volts B WTR PMP Power Factor
TC922 Accum-L NoCal (°F) VAW1 LIQ PMP VFD Volts C WTR PMP Frequency (Hz)
TC923 Accum-R NoCal (°F) LIQ PMP VFD Amps A EXP GEN 2 (Watts)
TC924 EXP-HSG-L NoCal (°F) LIQ PMP VFD Amps B EXP GEN 2 (VAR)
TC925 EXP-HSG-R NoCal (°F) LIQ PMP VFD Amps C EXP GEN 2 (VA)

TC926 CND-RB R2-R3 NoCal (°F) LIQ PMP VFD Power Factor EXP GEN 2 Volts A
TC927 CND-RB R3-R4 NoCal (°F) LIQ PMP VFD Frequency (Hz) EXP GEN 2 Volts B
TC928 CND-RB R4-R5 NoCal (°F) EXP GEN (Watts) VAWG EXP GEN 2 Volts C
TC929 CND-RB R5-R6 NoCal (°F) EXP GEN (VAR) EXP GEN 2 Amps A
TC930 CND-RB R6-R7 NoCal (°F) EXP GEN (VA) EXP GEN 2 Amps B
TEQ01 T4exp-cnd-RTD (°F) EXP GEN Volts A EXP GEN 2 Amps C
TE902 T1cend-lig-pmp-RTD (°F) EXP GEN Volts B EXP GEN 2 Power Factor
TE903 T2Lig-pmp-evap-RTD (°F) VAW2 EXP GEN Volts C EXP GEN 2 Frequency (Hz)
TE904 T3evap-exp-RTD (°F) EXP GEN Amps A LIQ PMP (Watts)
TE905 Twater-inRTD (°F) EXP GEN Amps B LIQ PMP (VAR)

TEQ06 Twater-outRTD (°F) EXP GEN Amps C LIQ PMP (VA)

TE907 Tend-air-in-A (°F) EXP GEN Power Factor LIQ PMP Volts A

TE908 Tend-air-in-B (°F) EXP GEN Frequency (Hz) LIQ PMP Volts B

TE909 Tend-air-in-C (°F) COND FAN (Watts) VAW7 LIQ PMP Volts C

TE910 Tend-air-in-D (°F) COND FAN (VAR) LIQ PMP Amps A

TE9M Tend-air-out-A (°F) COND FAN (VA) LIQ PMP Amps B

TE912 Tend-air-out-B (°F) COND FAN Volts A LIQ PMP Amps C

TE913 Tend-air-out-C (°F) COND FAN Volts B LIQ PMP Power Factor
TE94 Tend-air-out-D (°F) VAW3 COND FAN Volts C LIQ PMP Frequency (Hz)
TE915 Tfan-out-A (°F) COND FAN Amps A TQ513 excitation (VDC)
TE916 Tfan-out-B (°F) COND FAN Amps B o TQ513 signal (mVDC)
TE917 Tfan-out-C (°F) COND FAN Amps C RPM1 Expander speed (RPM)
TE918 Tfan-out-D (°F) COND FAN Power Factor

TE919 Lqd Rsr C°F) COND FAN Frequency (Hz)

Tabla 4. Mediciones de aparatos de pruebas ORC



Medicion Instrumento Precision Propoésito

Voltaje (V) +0.25%
c @ 0.25% Bomba de liquido, VFD, bomba de agua, Bal
orriente +0.25% ; alances energéticos
Yokogawa WT230 / PR300 ve?tllaq(c;r de. conjn;ador, ca(ljentjdor
Potencia (kW) +03% servidor simulado), generador de
imanes permanentes
Frecuencia (Hz) +01% Velocidad rotacional
Termopar tipo T componente +015K Unido a la tuberia Temperatura de entrada/salida para cada
componente
Temperatura (K) Puntos de estado ORC, entrada/salida
100 Q RTD de platino *01K de agua Entrada EQS para propiedades ter-
Entrada/Salida de aire de condensador modinamicas, balance energético, TH, TL
Presién (MPa) Transductores piezoresistivos 1% Puntos de estado ORC
Caudal masico (kg/s) MicroMotion Coriolis +0.5% Caudal de fluido de aplicacién Balance energético
Caudal volumétrico (Ipm) Siemens Mag-flow +0.5% Caudal Balance energético

Tabla 5. Precision del instrumento de medicion del sistema ORC

Resultados y discusion

Sistema de pruebas

La cantidad de pruebas realizadas con el aparato ORC, incluidas las condiciones operativas, la entrada de calor residual, la salida del
expansor, la entrada de la bomba de liquido y la salida neta se muestran en la Tabla 6. Las condiciones eran TH de ~58 °C y ~63 °C con
TL de ~14 °C y ~8 °C con una carga que variaba de 8 kW a 30 kW (incrementos de aproximadamente el 25 %). Para ambientes mas
elevados, hasta que la potencia de entrada alcanzé >75 %, la potencia de la bomba de liquido superd la salida del expansor. Para la
temperatura ambiente mas baja, la salida del expansor superd la entrada de la bomba de liquido >50 % de carga

Archivo de prueba Ty (°C) T_ (°C) Q (kw) W,, (kW) W, (kW) W, (kW)
Tst 151 8-4kW 4-5VDC 581 13.4 8.42 0.015 0.134 -0.119
Tst 151 17-9kW 6-5VDC 571 15 17.89 0.25 0.272 -0.022
Tst 151 24-2kW 8-5VDC 58.7 15.4 243 0.952 0.495 0.456
Tst 152 8-5kW 4-3VDC 63.2 13.8 8.55 0.049 0.124 -0.075
Tst 152 16-9kW 6-5VDC 63 15 17.08 0.153 0.27 -0117
Tst 152 24-9kW 8-5VDC 631 15.4 24.84 0.778 0.5 0.278
Tst 152 26-7kW 8-8VDC 596 14.4 26.34 1.268 0.523 0.745
Tst 152 31-4kW 10-0VDC 631 16 31.39 1614 0.714 0.899
Tst 153 16-7kW 6-3VDC 59.2 82 16.54 0.28 0.264 0.017
Tst 153 17-3kW 6-5VDC 64.6 10.4 174 0.379 0.27 om
Tst 153 23-0kW 8-0VDC 586 76 23.08 0.892 0.442 0.45
Tst 153 26-0kW 8.5-0VDC 64.4 8.6 26.02 1138 0.505 0.633
Tst 154 8-5kW 4-4VDC 63.4 137 8.43 0.061 0128 -0.067
Tst 154 16-8kW 6-4VDC 63.4 151 16.93 0.166 0.258 -0.092
Tst 154 24-8kW 8-5VDC 636 156 25.01 0.778 0.496 0.282
Tst 154 30-0kW 9-5VDC 63.6 16 30.02 1.353 0.64 0.713

Tabla 6. Cantidad de pruebas realizadas ORC WHR



Rendimiento de ORC

Después de aplicar las formulas termodindmicas a los datos, se evaltan las métricas de eficiencia ORC y la eficacia de la mezcla
zeotrépica. La Tabla 7 muestra estos resultados. Paralelamente a la salida del expansor, el % de carga y la entrada de la bomba de
liquido, la eficiencia de la bomba de liquido varia del 3 % al 10 % vy la eficiencia del expansor varia del 6 % al 64 %. La pérdida de
eficiencia en condicién de apagado es grande tanto para la bomba de liquido como para el expansor. Ademds, se calcularon y
presentaron la relacion entre la presion del expansor de entrada a salida y el caudal volumétrico. La mayor eficiencia del expansor se
relaciona con la relacion de volumen del expansor que se acerca a la relacion de volumen fisico del E22H038B-L-SH. Un diagrama de
temperatura-entropia de los procesos ORC con las temperaturas de entrada y salida del agua de la fuente térmica vy el aire del
disipador de calor superpuestos demuestra que la temperatura diferencial de disefio fue exitosa. Esto se muestra en la Fig. 6.

La linea azul oscuro, en la parte superior de los diagramas, es el agua que proporciona calor para evaporar el refrigerante.

La linea naranja es el fluido de aplicacion ORC desde la entrada de la bomba hasta la salida del evaporador (estado 1a 3). Las
porciones de pendiente pronunciada son monofdsicas: subenfriadas a liquido saturado a la izquierda y vapor saturado a vapor
sobrecalentado a la derecha. La seccién central es el cambio de fase de liquido a vapor. La mezcla de fluidos de aplicaciéon ORC es
zeotropica (la evaporacion produce un deslizamiento de temperatura). Las pendientes del deslizamiento de temperatura y del agua
coinciden, lo cual confirma que la seleccién de la mezcla y el caudal de agua coinciden.

La linea gris es el fluido de aplicacion que fluye a través del expansor (estado 3 a 4). Si el expansor tuviera una eficiencia isoentrdpica
del 100%, la pendiente de esta linea seria vertical. Como se observa en la Tabla 7, la eficiencia méxima del expansor ocurre en
condiciones de disefio de TH ~60 °C, TL ~15 °C y Q~30 kW, lo cual confirma la seleccion. Sin embargo, la eficiencia del expansor cae
drasticamente en condiciones fuera de disefio. Las desconexiones entre la salida del evaporador y la entrada del expansor se deben a
la pérdida de presion y temperatura de la linea.

La linea amarilla es el fluido de aplicacion que fluye a través del condensador (estado 4 a 1). La seccién de pendiente pronunciada de la
derecha elimina el sobrecalentamiento del fluido de aplicacion que sale del expansor. El fluido de aplicacion seleccionado demostré una
caracteristica isoentropica o seca de su curva T-s de vapor saturado. En la condicion de disefio, el sobrecalentamiento que sale del
expansor es minimo debido a la mayor eficiencia del expansor y esta caracteristica seca. La discontinuidad entre la salida del expansor
y la entrada del condensador se debe a la pérdida de presién vy calor.

La linea azul claro es la temperatura del aire del condensador a medida que el fluido de aplicacion del ORC se atempera, condensa y
subenfria (estado 4 a 1. En las condiciones de disefio, el deslizamiento de la temperatura del cambio de fase de condensacion es casi
paralelo al aumento de la temperatura del aire.

Archivo de prueba Ntn Nc Ycarnot (%) Np Nex m vratio
151581 (°C)/ 13.4 (°C)/ 8.4kW -0.01 014 -10 0.03 0.06 149 152
151571 (°C)/ 15.0 (°C)/ 177.9kW 0 013 0 0.06 0.28 178 1.84
15158.7 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.3kW 0.02 013 14 0.08 0.54 21 218
152 63.2 (°C)/ 13.8 (°C)/ 86KW -0.01 015 -6 0.03 019 145 148
152 63.2 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.0kW -0.01 014 -12 0.06 017 1.8 1.86
152 631 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.8kW 0.01 014 8 0.08 0.44 2n 219
162 59.6 (°C)/ 14.4 (°C)/ 26.3kW 0.03 014 21 0.09 0.64 218 2.24
152 631 (°C)/ 16.0 (°C)/ 31.4kW 0.03 014 20 01 0.64 2.23 2.32
153 59.2 (°C)/ 8.2 (°C)/ 16.5kW 0 015 0 0.06 028 2.03 209
153 64.6 (°C)/ 10.4 (°C)/ 17.4kW 0.01 0.6 4 0.06 038 198 2.02
153 58.6 (°C)/ 76 (°C)/ 231kW 0.02 015 13 0.08 0.48 2.41 2.48
163 64.4 (°C)/ 86 (°C)/ 26.0kW 0.02 017 15 0.08 0.54 2.46 2.53
154 634 (°C)/ 13.7 (°C)/ 8.4kW -0.01 015 -5 0.03 0.23 148 15
154 63.4 (°C)/ 151 (°C)/ 16.9kW -0.01 014 -4 0.06 019 178 1.84
154 636 (°C)/ 156 (°C)/ 25.0kW 0.01 014 8 0.09 0.44 2m 22
154 63.6 (°C)/ 16.0 (°C)/ 30.0kW 0.02 014 17 01 058 22 23

Tabla 7. Eficiencia de sistema ORC, bomba y expansor
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Un andlisis de la tasa de destruccion de exergia ayuda a sefialar las dreas de menor eficiencia. Como se muestra en la Tabla 8, la mayor
tasa de destruccion de exergia se encuentra en el evaporador, seguido de cerca por el expansor, el condensador y un poco distante, la
bomba. El evaporador primero tiene que eliminar el subenfriamiento antes del cambio de fase a lo largo del deslizamiento de
temperatura. El elevado calor especifico del liquido y el diferencial de temperatura promedio relativamente amplio durante el
desubenfriamiento contribuyen en gran medida con la destruccion de exergia del evaporador. El bajo calor especifico del vapor
contribuye con una menor pérdida de exergia en el condensador. La tasa de destruccién de exergia del expansor es directamente
proporcional al producto del caudal masico y el aumento de entropia a través del expansor dominando el caudal mésico. Las tasas de

destruccion de exergia de la bomba de liquido siguen el patrén del expansor.

Prueba ip (kW) oy (KW) oy (KW) i (kW) ot (KW)
151581 (°C)/ 13.4 (°C)/ 8.4kW 0.089 0.604 0.263 0.18 1136
151571 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.9kW 019 0.828 0.624 0.396 2.038
151587 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.3kW 0.368 0.853 0.77 0.654 2646
152 63.2 (°C)/ 13.8 (°C)/ 8.6kW 0.081 0.69 0.21 0192 1173
152 63.2 (°C)/ 15.0 (°C)/ 170kW 0.205 1.015 0.688 0.432 2.34
152 631 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.8kW 0.372 1.064 0.902 0.707 3.046
152 596 (°C)/ 14.4 (°C)/ 26.3kW 0.397 0.935 0.683 0.749 2765
152 631 (°C)/ 16.0 (°C)/ 31.4kW 0522 1074 0.824 1.027 3.447
153 59.2 (°C)/ 8.2 (°C)/ 16.5kW 0.206 1.019 0691 0.426 2.342
153 64.6 (°C)/ 10.4 (°C)/ 17.4kW 0.217 1183 0614 0.457 247
153 58.6 (°C)/ 76 (°C)/ 23.1kW 0.352 1.086 0.907 0.669 3.014
153 64.4 (°C)/ 8.6 (°C)/ 26.0kW 0.39 1.397 0.919 0.812 3518
154 63.4 (°C)/ 13.7 (°C)/ 8.4kW 0103 0.675 0.209 019 1178
154 63.4 (°C)/ 151 (°C)/ 16.9kW 0194 1.027 0648 0.433 2.302
154 63.6 (°C)/ 15.6 (°C)/ 25.0kW 0.37 11 0.926 0.74 3136
154 63.6 (°C)/ 16.0 (°C)/ 30.0kW 0.467 1101 0.896 0.975 3.439

Tabla 8. Tasa de destruccidn de exergia para componentes del sistema ORC

il



Métricas del sistema WHR

El transporte de calor desde el equipo informatico hasta el evaporador requiere energia para una bomba de agua. Transportar el calor
no recuperado del condensador a la atmdsfera requiere energia para un ventilador del condensador. Bombear un liquido requiere una
cantidad de energia relativamente pequefia, mientras que bombear un gas, aire, requiere cantidades de energia relativamente grandes.
La Tabla 9 presenta las métricas de rendimiento energético para el sistema WHR. Aunque el ORC produce un trabajo mecanico
positivo neto con una carga del 50 % y superior, el sistema WHR, cuando se incluye la potencia del ventilador del condensador parasito,
es un consumidor de energia incluso en las mejores condiciones operativas. La potencia del ventilador del condensador supera la
potencia neta del sistema ORC solo. Un cambio a bobinas de condensador de microcanal puede reducir la pérdida de presién de aire a
través del condensador y posiblemente cambiar las condiciones operativas del disefio para tener una salida de potencia neta.

Prueba Wn (kW) Wend fan (kW) Wit pmp (kW) WHR¢ pwr (kW)
151581 (°C)/ 134 (°C)/ 8.4kW -019 1.31 0.05 -148
151571 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.9kW -0.022 13 0.05 -1.37
15158.7 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.3kW 0.456 129 0.05 -0.88
152 63.2 (°C)/ 13.8 (°C)/ 8.6kW -0.075 129 0.05 -142
152 63.2 (°C)/ 15.0 (°C)/ 17.0kW -0m7 1.27 0.05 144
152 631 (°C)/ 15.4 (°C)/ 24.8kW 0.278 1.26 0.05 -1.03
152 59.6 (°C)/ 14.4 (°C)/ 26.3kW 0.745 1.27 0.05 -0.58
152 631 (°C)/ 16.0 (°C)/ 31.4kW 0.899 1.25 0.05 -0.4
153 59.2 (°C)/ 8.2 (°C)/ 16.5kW 0.017 13 0.05 -1.33
153 64.6 (°C)/ 10.4 (°C)/ 17.4kW om 13 0.05 -1.24
153 586 (°C)/ 7.6 (°C)/ 231kW 0.45 13 0.05 -0.9
153 64.4 (°C)/ 8.6 (°C)/ 26.0kW 0.633 1.29 0.05 -0.71
154 63.4 (°C)/ 13.7 (°C)/ 8.4kW -0.067 13 0.05 142
154 63.4 (°C)/ 151 (°C)/ 16.9kW -0.092 1.28 0.05 -1.42
154 63.6 (°C)/ 15.6 (°C)/ 25.0kW 0.282 1.27 0.05 -1.04
154 63.6 (°C)/ 16.0 (°C)/ 30.0kW 0.713 1.26 0.05 -06

Tabla 9. Métricas del sistema WHR
Verificacion, validacion y cuantificacion de la incertidumbre
El esfuerzo experimental para probar la hipdtesis de viabilidad de ORC WHR requiere un proceso de verificacion y validacion Se utiliza

el andlisis de incertidumbre de la prueba para validar la calidad de los datos medidos de manera objetiva. Se utiliza un balance
energético de los flujos de trabajo y calor ORC para verificar las mediciones del sistema.

El proceso de determinacion de la incertidumbre de la prueba se rige por la norma ASME PTC 19.1-2013 Incertidumbre de prueba. Los
flujos de calor y trabajo ORC son valores calculados con base en formulas definidas en el modelo termodindmico. Se aplican la Seccién
7 Incertidumbre de un resultado y las formulas enlistadas 27,

Cada una de las pruebas son independientes con una serie de lecturas a lo largo del tiempo de un sistema de estado cuasiestable. Cada
resultado, R, se representa como:

R=f()_( 1s X 2, .., X i) an
donde hay pardmetros i que afectan a R. Cada pardmetro tiene un valor promedio con mediciones Ni de Xi.
X i = 1/NiZ(j=1)(Ni)X(ij) a2)

Debido a que no se puede diferenciar la relacion entre el resultado y sus pardmetros, la sensibilidad Gi, la tasa de cambio del resultado
con un cambio de un pardmetro, se determina numéricamente.

8;=AR/(AX ;) (13)



La incertidumbre expandida,UCR 95) Ccon una confianza aproximada del 95% se expresa como
U(R,95)=2UR Q4

Donde
UR=[(bR)2+(SR)2 1172 15)

La incertidumbre estandar sistematica, bR, se debe a errores de medicién que son constantes durante la prueba.
br=[2(i=1)"(6; bx ;)2 12 6
Estos errores de medicién se minimizan mediante el disefio de la prueba vy la aplicacion de los instrumentos.

La incertidumbre estandar aleatoria, sR, se aproximard a cero a medida que aumente el nimero de muestras. Las pruebas del sistema
ORC registraron una muestra por segundo durante treinta minutos, que resultd en 1800 muestras, >>30, que se define como un tamafio
de muestra grande.

sR=[2(I=1)"(8; sx j)> 12 (7D

Las incertidumbres estandar aleatorias individuales estan relacionadas con la desviacion estandar de la muestra sX = sX/VN (18)

sx = sx/VN (18

Donde la desviacion estandar de la muestra, sX, es
sx V(Z(j=1)"N(X{-X )?/(N-1)) (19)

Las ecuaciones para las cuales se estima la incertidumbre de la prueba incluyen el flujo térmico del evaporador, la salida de trabajo del
expansor, el flujo térmico del condensador v la salida de trabajo de la bomba de liquido.

Las férmulas de incertidumbre de prueba se aplican a cada una de las pruebas reportadas en la Tabla 6. Las precisiones del
instrumento reportadas en la Tabla 5 se usan como la perturbacion, AX j para calcular Gi.

Los resultados de incertidumbre y balance energético en la Tabla 10 muestran:

* Las incertidumbres de pruebas ampliadas del calculo del flujo de energia, con base en las propiedades medidas, tanto para el
evaporador como para el condensador, son ~1 % del flujo de energia calculado en cada prueba.

* Para el expansor, las incertidumbres de las pruebas expandidas del célculo del flujo de energia, con base en las propiedades
medidas, son ~10 % del flujo de energia calculado cuando la salida del expansor no se acerca a cero.

* Para la bomba de liquido, las incertidumbres de pruebas expandidas son ~40 % del flujo de energia calculado. Las diferencias de
temperatura relativamente pequefas a través de la bomba de liquido llevan a esta gran incertidumbre de prueba.

* En teoria, la suma de los flujos de energia en todo el ORC cerrado es cero. Los valores de prueba son <1% de la entrada de energia a
través del evaporador en cada caso.

* Estos resultados verifican y validan el sistema de medicion y los resultados medidos.



Prueba Qey Ugr,05 Wex Ugr,05 Q. Ugr,05 W, Ur,95 > Eorc
kw kw kW kW kW kw kW kW kw
151 581(°C)/ 13.4¢°C)/ 84kW 821 009 002 001 829 009 005 002 -005
151 57°C)/ 15.0(°C)/ T7.9KW 7 018 025 003 7 018 012 005 -01
151 58.7(°C)/ 15.4(°C)/ 24.3kW 253 026 095 006 28 026 023 007 -02
152 63.2(°C)/ 138(°C)/ 86KW 8m 008 005 001 815 008 005 002 -004
152 63.2(°C)/ 15.0(°C)/ 171kW 167 017 015 003 168 017 o1 004 -om
152 631C°C)/ 15.4(°C)/ 24.8KW 252 026 078 005 238 025 023 007 -0.21
152 59.6(°C)/ 14.4(°C)/ 26.3kW 273 029 127 006 265 028 025 007 -022
152 631(°C)/ 16.0C°C)/ 31.4kW 331 034 161 008 321 033 033 009 -03
153 59.2(°C)/ 8.2°C)/ 16.5kW 16 016 028 003 16 016 o1 004 -om
153 64.6(°C)/ 104(°C)/ 17.4kW 168 017 038 003 167 017 013 004 12
153 58.6(°C)/ 7.6(°C)/ 231kW 234 024 089 0.04 228 023 021 006 -019
163 64.4(°C)/ 86(°C)/ 26.0kW 261 027 114 005 254 026 024 007 -021
154 63.4(°C)/ 137CCY B4kW 8 008 006 001 81 008 006 002 -006
154 63.4(°C)/ 151(°C)/ 16.9kW 165 017 o1 003 165 017 012 004 -om
154 636(°C)/ 15.6(°C)/ 25.0kW 256 026 078 006 252 026 023 007 -021
154 636(°C)/ 16.0C°C)/ 30.0kW 313 032 135 008 305 031 03 009 -0.27

Funcionamiento con diferencial de baja temperatura

Tabla 10. Incertidumbre, validacion y verificacion de la prueba ORC

Las series de pruebas con Ty=58°C, T| =27°C se limitaron a Q<8.8kW. Por encima de 8,8 kW, se perdié la carga liquida de la bomba,
lo cual indica que se alcanzé la capacidad méxima practica del condensador. Con la pérdida de la columna de liquido en la entrada de
la bomba, el flujo del fluido de aplicacion ORC se detiene y se pierde la capacidad de transportar el calor residual. Esto es un fallo del

sistema. Una nueva revisiéon de la seleccion del condensador, la bomba de liquido, el evaporador y el expansor ayudd a identificar los

problemas. Un diagrama de presion/entalpia resulta Util para visualizar la aplicacién ORC. La Figura 7 muestra las lineas del
condensador en amarillo, para las temperaturas exteriores promedio y las elevadas, las lineas de la bomba de liquido resultantes en

azul, las lineas del evaporador en naranja vy las lineas del expansor en gris

* El menor calor de condensacién del fluido de aplicacién a la

temperatura elevada requiere un aumento del caudal
madsico para un flujo térmico determinado. El aumento del
caudal masico del 11 % tuvo un efecto insignificante en el
rendimiento del condensador.

El aumento de presion por flujo requerido de la bomba
disminuyd un 38%. La bomba es impulsada por una VFD
que permite una operacion exitosa con una menor presion
por flujo reducida y un mayor caudal.

El subenfriamiento de entrada del evaporador se redujo de
35 K a 21K, mientras que el caudal mdsico aumenté un 11 %
debido a la temperatura exterior elevada. La repeticién de la
seleccion del evaporador en estas nuevas condiciones
mostré que el exceso de capacidad del evaporador
aumento.

El expansor experimentd una reduccién en las relaciones de
presion y caudal volumétrico, de 2.27 a 141y de 2.36 a 144,
respectivamente, y merece una investigacion mas detallada.
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El andlisis del expansor scroll revela las siguientes relaciones. El primero es una salida de caudal masico relativa para una geometria de
espiral a presiones de entrada y salida variables. El segundo proporciona la relacién de presién critica por encima de la cual existen
condiciones de flujo inestables en el puerto de entrada del expansor. y es la relacion térmica especifica, Cp/Cv. Y es una correccion del
factor de flujo. Al igual que el drea del puerto de entrada del expansor 221,

m/(WAg)=\(2prPR) V(Y/(v-1) [(P1/PR )2V-(p/PR)Y*IN])  (20)
(P1/Ph Derit=(/(y+ D))V 21

La Tabla 1T ilustra que el expansor Air Squared se adapta bien a las condiciones operativas en las que la temperatura ambiente, T,
estd entre -2 °C y 14 °C, la fuente térmica, TH, es de 58 °C y la carga de calor residual es de 30 kW. Ademas, los indicadores de caudal
masico son relativamente constantes en todo el rango de temperatura ambiente. Sin embargo, se confirma la incapacidad determinada
experimentalmente para operar a 22 °C o mas por la condicion de flujo inestable como lo indica (p)/Pp Jreal 2 (P1/PR)crit: Se realizé una
revision rapida de los fluidos de aplicacién puros R1234ze(E) y R1233zd(E) donde se encontré que ambos muestran relaciones de
presién critica similares.

La relacién de presion critica es una funcion de la relacion térmica especifica que se da para un fluido de aplicacién. La implicacion es
que la AT minima para que el expansor ORC funcione y evite una condicion de flujo inestable es ~40K. Por lo tanto, el sistema WHR

ICT ORC no puede funcionar si Ty<T,,p, max+40. Para Ashburn, VA, esto corresponde a T4284°C. T.,5,294°C esta implicita.

-2C_Amb 58C 14C_Amb 58C 22C_Amb 58C 30C_Amb 58C Air Squared

agua 80-20 agua 80-20 agua 80-20 agua 80-20  E22H038B-L-SH Unidades

ThwaterK 3312 3312 3312 3312 ®
TLambC 2712 2872 2952 3032 (o)
\73 0.00323 0.00356 0.00375 0.00395 0.00316 (m3/s)
Vratio 406 2.36 184 144 325 O}

T =P3/Py 391 227 178 141 )
PI/Ph 0.256 0.44 0.563 0.71 )

Ph =P3 0.8218 0.8218 0.8218 0.8218 (MPa)
Pl = P4 0.2102 0.3615 0.4627 0.5838 (MPa)
Th=T3 327 327 327 327 K
TI=T4 2975 307.7 312.9 318.2 K

Y =Cp/Cv 3 1197 1197 1197 1197 )

Y =Cp/Cv 4 117 1133 1145 1161 )
P4/P3crit 3 0.565 0.565 0.565 0.565 )
P4/P3crit 4 0.581 0.578 0.575 0.572 )

p3 4279 4279 4279 4279 (kg/m3®)
Mot/ (WAS) 3 3 37 38 36 (kg/s/m?)
displacement 73 cm3/rev
max speed 2600 rpm

Tabla 11. Caudal masico relativo y relacion de presion critica del expansor WHR ICT



Conclusiones

LLa Figura 8 muestra los flujos de energia del sistema ORC
WHR para los puntos de prueba donde T, 63°C/ T| 15°C o

extraidos de las Tablas 6 y 9. Observaciones: 2;2
* Qj, es mucho mas grande que Wexp como predijo Carnot. 222: = Qin (kW)
* Wpmp €s una porcion significativa de la W, que indica £ 20 WWewn (EW]
que la eficiencia de la bomba necesita mejoras. & 175 R ()
g 15 Whet (kW)
* Wt de ORC es positiva por encima del 50 % de carga. E 121'(5) Xy el B (V)
= Wwtr pmp (kW)
* La pérdida parasitica del ventilador del condensador es 8 = WHRnet pwr (kW)
bastante grande: mover el aire para crear una conveccion 2.2
forzada consume mucha energia. e e e L. "..-
2.5

* El sistema ORC WHR es un consumidor neto de energia.

Figura 8. El flujo de energia del sistema para TH 63°C / TL 15°C
* El par de puntos ~16kW Q;, y de puntos ~25kW Q;,, se

ejecuto en dias separados, lo cual demuestra que, una vez
que se alcanzan los puntos de referencia del rendimiento
de ORC se duplica.

Cuando funciona a T, ~58°C, T|~14°C, y casi a carga plena, el ORC puede convertir ~2 % del calor residual en energia mecanica.
Aungue esto puede parecer insignificante, los mejores centros de datos consumen ~20 % de la carga de Tl para transportar el calor
residual al exterior. El ORC ofrece este enfriamiento con una salida neta de energia mecanica que crea una mejora significativa en la
PUE del centro de datos. La bomba de liquido de la turbina regenerativa consume ~50 % de la salida de energia del expansor. Cuando
se considera la carga parasitica para transportar el calor residual al aire ambiente, el ORC, como un sistema WHR, es un consumidor
de energia.

Dicho esto, en una aplicacion de centro de datos, el sistema WHR es el sistema de enfriamiento que debe operar de forma continua
ya que la carga varia del O % al 100 %, y la temperatura ambiente varia segun las condiciones meteoroldgicas prevalecientes y
previstas con base en un siglo de registros. Los limites de flujo inestables en la entrada del expansor en el sistema ORC caen dentro
de las altas temperaturas de primavera, verano y otofio esperadas en Ashburn, VA. De esta manera, se excluye el uso de ORC WHR
como Unico medio de enfriamiento del centro de datos.

Recomendaciones

El problema mas critico descubierto durante esta prueba ORC WHR es la aparicion de limites de flujo inestables en el pozo de
entrada del expansor dentro de las altas temperaturas de primavera, verano y otofio esperadas en las ubicaciones de los centros de
datos. Para resolver este problema, se pueden analizar varias opciones:

1. Incorporar un bypass de expansion para que el sistema
funcione como un termosifén asistido por bomba de dos
fases cuando la temperatura exterior supera el limite de la
condicién de inestabilidad del flujo de entrada.

inestabilidad del flujo de entrada a temperaturas maximas
exteriores.

Varios elementos pueden mejorar la eficacia del sistema ORC

WHR
2. Usar el ORC WHR como enfriamiento complementario que

reduce el consumo energético del sistema de enfriamiento 4. Mejorar la eficiencia fuera de disefio del expansor.

principal del centro de datos cuando la temperatura exterior 5. Mejorar la eficiencia de la bomba de turbina regenerativa
alcanza o no alcanza el limite de condicién de inestabilidad tanto en condiciones de disefio como fuera de disefio.
del flujo de entrada del expansor. 6. Reducir la resistencia al flujo de aire del intercambiador de

3. Mejorar las caracteristicas térmicas de la CPU para calor del condensador, y asi disminuir la potencia para
aumentar la Ty y evitar el limite de la condicion de activar los ventiladores
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Nomenclatura

1,2,3,4 Subindice, puntos de estado, nimero en serie h Entalpfa kJ/kg P Densidad, kg/m?
2s, 4s Subindice, puntos de estado isentrépico h Subindice, alto R Resultado
Ag Area de entrada de expansor, m? HVACR  Calefaccién, ventilacion, aire RTD Detector de temperatura de resistencia
ASHRAE Sociedad Americana de Ingenieros de acondicionado y enfriamiento s Entropia, kJ/Ckg K)

Calefaccion, Enfriamiento y Aire i indice de destruccién de exergia, kW s Desviacién estandar de la muestra

Acondicionado ; ‘ ;

) ) ) . Akp Cambio de energia potencial, kJ/kg SR Incertidumbre estdndar aleatoria de un

br Incelrtldumbre estdndar sistematica de un AKg Cambio de energia cinética, kJ/kg resultado

resultado

o I Subindice, bajo T Temperaturs, °C, K
c Subindice, condensador = )
m Caudal masico, kg/s TE Sensor de temperatura, 100L2 platino
C Calor especifico a presion constante, kJ/(kg K) By . )
P U] Factor de correccion de flujo TC Sensor de temperatura, Termopar tipo T

Cv Calor especifico a volumen constante, kJ/tkg .

K N Ndmero Tease Temperatura de la carcasa de la CPU
CPU Unidad central de procesamiento Q Resistencia eléctrica, ohm TH Temperatura de fuente de calor, °C, K
Ah Cambio de entalpia, kJ/kg ODP Potencial de agotamiento del ozono T Temperatura de disipador de calor, °C, K
n Eficiencia ORC Ciclo organico de Rankine To Temperatura de referencia, 27315K
EH&S Ambiental, Salud y seguridad [¢] Sensibilidad tot Subindice, total
ev Subindice, evaporador p Subindice, bomba UR Incertidumbre de resultado
ex Subindice, expansor P&ID Diagrama de instrumentos y tuberias U(R,95) Incertidumbre ampliada al 95% de confianza
GWP Potencial de calentamiento global PUE Efectividad del uso de la energia WHR Recuperacion de calor residual
v indice de calor especifico I.DT Transductor de presion W Ritmo de trabajo, kW

Q Flujo térmico, kW X Promedio
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