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EES ha sido desarrollado por dos profesores, el Dr. William
Beckman y el Dr. Sanford Klein, ambos de la Universidad de
Wisconsin.

EES proporciona la solucion numérica de un conjunto de
ecuaciones algebraicas. También se puede utilizar para:

- Resolver diferenciales y ecuaciones integrales.

- Hacer optimizacion.

- Proporcionar los analisis de incertidumbre y regresion lineal
y no lineal.

- Generar graficos con calidad de publicacion.




EES se puede utilizar para resolver problemas de diseiio en el que
los efectos de uno o mas parametros deben ser determinados.

Estudio paramétrico mediante una tabla, que es similar a una hoja
de calculo. El usuario 1dentifica las variables independientes
mediante la introduccion de sus valores en las celdas de tabla.
EES calcula los valores de las variables dependientes de la tabla.

Base de datos de propiedades termodinamicas y de transporte es de
gran ayuda en la solucion de problemas en termodinamica,
mecanica de fluidos y transferencia de calor.

Se puede utilizar para muchas aplicaciones de ingenieria, es 1deal
para la docencia en los cursos de ingenieria mecanica y para el
ingeniero en la practica de su profesion frente a la necesidad de
resolver problemas practicos.



Hay dos grandes diferencias entre EES y otros programas similares:

1) EES permite a las ecuaciones con variables desconocidas
colocarlas en cualquier orden. EES reordena automaticamente las
ecuaciones para obtener una solucion eficiente.

11) EES proporciona muchas funciones integradas de propiedades
matematicas y termofisicas utiles para los calculos de ingenieria.
Las propiedades de transporte también estan disponibles para una
gran cantidad de sustancias.



http://www.mhhe.com/engcs/mech/ees/whatisees.html

- Academic Version: Professors

- Academic Version: Students (free with purchase of
McGraw-Hill textbook)
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- La biblioteca de las funciones matematicas y de propiedades
termofisicas de EES es extensa. EES también permite que el
usuario introduzca sus relaciones funcionales propias de tres
maneras diferentes:

. Mediante tablas, para el acceso y la interpolacion de
datos, de modo que los datos se pueden usar directamente
en la solucion del conjunto de ecuaciones.

. El lenguaje de EES permite la inclusion de funciones,
procedimientos y modulos escritos por el usuario.

. Compilado funciones y procedimientos, escritos en un
lenguaje de alto nivel, como Pascal, C o FORTRAN, puede
ser dinamicamente vinculados con EES.
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Ciclo combinado de Iberdrola en Escombreras (fuente: http://www.iberdrola.es)
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Fuente: hitp://mmsengineering.calinpictures_ php



Fuente: http://www.explainthatstuff.com/turbines.html
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= EES Commercial: ChlUsers\jzueco\Desktop\ DOCENCIANPolimedia’\Brayton2. EES - [Equations Window]
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'Ciclo de Brayton real

"F[1]1=1" {bar}
T[1]=25
T[3]=650
"eta_comp=8"
"Fl2]=10"

eta_comp=F[2]/F[1] "Relacian de compresian"

"Fl2]=eta_comp/F[1]"
eta_cc=0.8 "Eficiencia de la camara de combustian"

"Hf=45000 {K.J/Kg}"

mf=75{kK.g/s} "Consumo de cambustible"
"ma=47" {Kosfs}t

F_carga=3.0{%} "Péerdida de carga"

F=mf/ma "Dosado absoluto"

eta_iso_comp=0.85 "Eficiencia isoentrapica del compresar"
eta_iso_tur=0.9

h[1]=enthalpw(AIRT=T1 1 {KJ/g}
s[1]=entrapwiAlRE.F=F[1].T=T[1])

hs[Z2]=enthalpviAalR.F=F[2l.s=s[1])
h[2]=h[1]+(hs[2]-h[1]}}eta_iso_comp

Woom=(h[1]-h[2]) "Trabajo del compresar"
h[3]=enthalpywi AR T=T[3]) {F.)fkg}

s[3]=entrapwiAlR. F=F[3.T=T[3])

F[3]=F[2]-F_carga*F[£]/100.0 "Fresian a la entrada de |la turhina”
eta_co=C1_ap/(F*HN "Rendimiento de la camara de combustian"
hs[d]=enthalpwiAlR. F=F[4].==s[3])

h[4]=h[3]-(h[3]-hs[4]*eta_isa_tur
PT4]=F[1]

C_ap=(1+F*h[3]-h[2] "Calor aportado"
Whur=(h[3]-h[4]) "Trabajo de la turhina"
Wneto="*ur+''com "Trabajo neta"

eta_thermal=‘**neto/C_ap "Eficiencia térmica”
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s EES Commercial: ChUsers\jrueco\Desktop\DOCENCLANPolimedial Brayton2. EES - [Diagram Window]

@ File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Introduction to EES
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Table 1 I
1 2 = 4 5 -] T
t hs j Mriermal j WWneto EI Ta j Ty j ma j Qﬂp j
= [k/kg] [kd/kg] [°C] [°C]
Run 1 375.7 0.1133 68.13 650 25 39.91 601.3
Run 2 391.9 0.1326 T7.51 650 25 41.05 584.7
Run 3 A06.7 0.1486 84.59 650 25 42.15 569.4
Rumn 4 420 .4 0162 89.98 650 25 43 22 555.3
Run 5 433.1 0.1735 94 06 650 25 44 .27 542 1
Run 6 445 1 0.1834 97.14 650 25 453 529 8
Run 7 A56.4 0.1919 99 42 650 25 46.32 518.1
Run 8 ABT.1 0.1993 101 650 25 A7.33
Run 9 477.3 0.2057 102.1 B50 25 L. A8 33
Run 10 ABT 0.2113 102.8 650 25 | Calculations Completed
Run 11 496 3 0.2162 103.1 650 25
—F?.l.lh 1z 505 2 0 2204 1031 650 25‘ 259 eqguations in 14 blocks - 16 terations
Run 13 513.7 0.2241 102.9 650 254 | | -
—_— g Elapsed time =_Il sec
Run 14 522 0.2273 102.4 G50 25} Wnet
Run 15 529 9 0.23 101.8 650 25
Run 16 537.6 0.2324 100.9 650 25
Run 17 545 1 0.2343 100 650 25 |
Run 18 552.3 0.2359 98 91 650 25 | e an e ik N S i
Run 1% 559 3 0.2372 Q7. T3 850 25 i eta_comp 4 89 4_ 899
Run 20 5651 0.2382 96 4T 650 25 = S ——
Run 21 572.8 0.2389 95.12 650 25 6027
Run 22 579.2 0.2393 9371 650 25 61.3 391.5
Run 23 585 5 0.2395 92 24 650 25 62 33 3851
Run 24 591.6 0.2395 90.71 650 25 6337 378.7
Run 25 597.6 0.2393 89 14 650 25 64 42 372.6
Run 26 603.5 0.2388 ar.s3 650 25 65 48 3e6.5
Run 27 609 2 0.2382 B85.88 650 25 66.55 360.6

s EES Commercial: CA\Users\jzueco\Desktop\DOCENCIA\Polimedia\Brayton2.EES - [Diagram Window]

EF“E Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Intreduction to EES

Sl = 1= R I o ) =21 ) 5 il ) eSS S = v | S

M ain |

Unit 5etings: [kJ)/CHkPa]/ ko] {degress]
haximization of Whetaleta_comp) 16 iterations: Quadratic Approvimations methad

Moo = 08 [ m T conp™ 055 o= 09 T = 02184 (IR F=001476 [ Ht = 40000

ma = 50,41 =T P =3 0,,= 4723 [] WoormT=2023 Wneto = 1032 [kJikg] Whur = 3055 [
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i EES Commercial: ChU=zers\jzuecohDesktop\DOCEMNCIANPolimediahBrayton2.EES - [Diagram Window]
rts File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Introduction to EES

a1 = 1= [ e 3 e == N = N = = el =1 [ == == o= == o s S i e == ) s s = R
Table 1 ]
oot o] i Rl ] 4 | = e = 7
h2 Mthermal Wneto T:‘I- T1 ma QEI}
D [kl/kg] [kJ/kg] [°C] [°C]
Run 1 375 7 0 1133 68.13 550 25 39 91 6013
Run 2 3919 0.1326 77.51 650 25 41.08 584 7
Run 3 406 7 0.1486 84 59 650 25 42 15 569 4
Run 4 4204 0.162 89.98 650 25 43.22 555 3
Run 5 4331 01735 94 06 550 25 44 27 542 4
Run 6 445 1 0.1834 97.14 650 25 453 5298
Run 7 456 4 01919 99 42 550 25 46 32 518.1
Run 8 4671 0.1993 101 650 25 47.33 5071
Run 9 477 3 02057 102 1 550 25 AR 4 _
Run 10 487 0.2113 102.8 650 253 Calculabgns Lompleted [
Run 11 4963 02162 103 .1 550 25 e et
Run 12 505.2 0.2204 103.1 650 25 Eavalions m BERs = LR itetalions
Run 13 513.7 0 2241 102 9 550 25 - it
————e———— T T - apse 1
Run 14 522 0.2273 102.4 650 25 5
— 1 T 1 1 3 eta_ therfpal = 02396
Run 15 5299 0.23 101.8 650 25
Run 16 £37.6 0.2324 100.9 550 25
Run 17 545 1 0.2343 100 650 25
__Rﬂl?._ 552.3 ] 0.2359 I 98.91 ] 550 ] 25_ Independent ¥ariable Yalue @
Run 19 559 3 0.2372 97.73 550 25 | [eta_come 175 175 )
Run 20 5661 0.2382 96 47 650 25 S - :
Run 21 572.8 0.2389 95 12 650 25 60_27 3982
Run 22 5792 0.2393 93.71 550 25 51.3 3915
Run 23 585 5 0 2395 92 24 650 25 £2 33

¢ EES Commercial: Ch\Users\jrueco\Desktop\DOCENCLIANPolimedialBrayton2.EES - [Diagram Window]
rfs File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Intreduction te EES

a1 = 1= R (S =3 v == W A= S N e ] .z S == e == S
Main ‘
Unit Settings: [kJC)kPa] k] {degrees]
taximization of eta_themmal(eta_comp) 15 iterafions: Quadratic Approximations method
T = 0.8 Niso,camp™ 0.85 Migopr™ 03 Mihermal = 0-¢196 F=0.01136 Hf = 40000 ma = 6273
frif = 0.75 Oap=382.6 Weom =-289.3 Wiheto = 9166 [klika] Witur = 381
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Problema a resolver:
- Grupos de dos alumnos

- Elegir uno de los siguientes problemas:

. Turbina de gas regenerativa

. Turbina de gas con recalentamiento

. Turbina de gas con refrigeracion en la compresion

. Turbina de gas regenerativa con recalentamiento

. Turbina de gas regenerativa, con refrigeracion en la
compresion y recalentamiento intermedio



Esquema de la instalacion regenerativa
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Turbina de gas con recalentamiento

Oc

|

CC

o

Tl

5
I;

/

Oe
Recalen 1/
T2 =
74
4} ¢
3 b




Turbina de gas con refrigeracion en la compresion
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Turbina de gas regenerativa con recalentamiento
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Turbina de gas regenerativa, con refrigeracion en la
compresion y recalentamiento intermedio

10
Interc | > -
Refriger (regen) || cc1 = f
> 6
1 : )
Cl C2 T1 ﬂmf

/ _— ~7 ] cc? 8
h




Psicrometria _

Ciencia que estudia las propiedades termodinamicas del
aire humedo

Aire seco Vapor de agua
R,= 0,287 kJ/kgK | R, =0,4615 kJ/kgK

n,, M, alre Seco //P, T,V
n,, my: vapor de agua

n, m: mezcla




Parametros caracteristicos

m kg v.

Humedad especifica ¢ =—-

PV
® = 0,622 —\—

m, Kkga. P-P

a

A\

Humedad relativa ¢ = A

yv,sat P, T

Pv Aire saturado 100 %
Pg p,T Aire seco 0%

T »

PV - yv P Pg - yv,sat P




Procesos de acondicionamiento de aire
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Torres de refrigeracion

Fuente: Wikipedia

Fuente: http://es.dreamstime.com



Torre de refrigeracion

Alre
caliente

Agua
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Balances de masa

Ailre seco

Z ma»e o Z ma,S m,; = M,y

Vapor de agua

m. = E M. | e o L
Z V,C V.S mw1+mw5+mv3_mw2+mv4

(Ihwl = mw2 )

Balance de materia

nm, ((04 T (03) — M4

R R R SR RS

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++



Procesos de acondicionamiento de aire

Balance de energia

Q_W:Zﬁ]shs _Zrhehe — sths :Zmehe

° ° ° ° ° §
_ é

m, hy + my, h;, = m s his + my, hy +m, h; |
g

P T A,

D D D D S L S S S S S S R R SR S R R S R R SR ees

h; =h,;+ ®; hy; h,=h,+ o, h,

Dividiendo por caudal masico de aire
h, + m,,/m, h, = (® 4— ®;) hys + m,;/m, hy + hy

S i i I o P,
A

PRENERERERER R IR RSN O PR O R R AR SR O R NN PR R SO R PR R R R SO R IR BN SR IR SR SR IR R SR R S PR R RSN PR R SR N R RSN IR RN R R SRS PR N R RN SR PR R SR SN PR R SR SR R R SR BN R S SN R IR BN SN IR S E R BRSNS IR PR BN R R NS



Balance de entropia

dS
dt
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Ailre

caliente Torres de refrigeracion

Balance de materia

Agua
caliente

ma(m q (D3) — 4

Eficiencia exergética
— m,y (exl - exZ)
m, (ex3 - ex4)

Agua
fria <h3 = h,;+ @3 hy;

&

Agua

. e, h,=h_,+ o, h
reposicion S R

Balance de energia

h, + lhz/lilahtz = (04— 03) hy5 + H.lz/n.la hg, + h;
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Sh=entropy(water, T=Thx=0) "Reposition water entropy”

Ex1=h1-To*31 "Entrance water exangy”
ExZ=h2-To*52 Ot weaker exergy”
"Wetair
Psat3=pressure(water T=T3.x=0)/100 "Entropy balance"
Hesp3=0622*F3f(F1-P3) "Entrance air specific hurmidity” AT " " " e " "
PIsHRIPeat] Irresversibilidad*B0+ma{S3+Hesp 35 3w + w1 *S1 +mwrep*Sh=ma*(S4+Hesp 45 dw) +mwd*S2
Psatd=pressure(water T=T4 x=0)/100 E;jéimidem" Feference temperature
- L iL L] H o HP R |
ES:EJFfﬁgEEZ“mm Fid) Ot airspacific humidity Fficienciaexargetica=mwl Ex1-Ex2)(ma(Ex3-Ex)

h3=enthalpy(air. T=T3)"Entrance air enthalpy”
IM =enthalpy(air, T=T4)"0ut air enthalpy"

S3=entropy(air, T=T3,P=P1-P3)"Entrance air entropy"
Sd=entropy(air, T=T4,P=P1-Pw4)"Cut air entropy”

Ex3=h3-To*53 "Entrance air exergy”
Ex4=h4-To*54 "Out air exergy”

“Wapour"
h3w=enthalpylwater. T=T 3x=1)"Entrance vapour enthalpy"
hdw=enthalpy(water, T=T4x=1) "Out vapour enthalpy"

Saw=entropyiwater. T=T3,P=Pv3)"Entrance vapour enfropy”
Sdw=entropy(water, T=T4,P=Pv4) "Out vapor entropy”

Ex3w=h3w-To*33w "Enfrance vapour exergy”
Exdw=hdw-To*S4w "Outvapour exergy”

*Energy balance"

ma{(h3+Hesp3*hIw)+mw1*h 1 +merep*hb=mah4+Hespd*hdw) +mwe*h
Clint=-ma*{{h3+Hesp3*h3w)-(hd+Hespd*h4w)) /60

e =rrrwl

"Flow reposition water"
mwrep=ma*{Hespd-Hesp3)
TE=T2
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Hespd =0.06598

HR4
T4

LE mwi =2125

Water i

Temperature [*C]

Mass fow Fodmind
Irreversibility VWS

Calor intercambiado en KW
Specific humidity [kofgl

ma = 1395
Hesp3 = 0.002652

HR20.1] 3
73430)
Air
cold

Irreversibilidad = 3. 464
Eficienciaexergetica = 0874
Qint = 4454

mwz = 2125

‘Water
cold

Water reposition
mwrep = 88.33



0,95
0,9
0,85
0,8
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
0,35

' T ' T ' T ' T '
—{1—Twe=50°C
—O—Twe=44°C
—— Twe=40°C
——Twe=47°C

HR3=10%
HR,=90% Two0=25°C
T,=45°C  m,,=12000kg/min

10

20 30 40 50 60
T3 [°C]

~
o
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[ ] /X
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0,7} Two=25°C —1—T3=30°C |
—_ 0 =13K0
| HR4=90%  Twe=47°C T35
T4=45°C  m,=12000kg/min TV TeA0C
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My rep [kg/min]

440

420

400

380

360

HR,=90% Twe=47°C

T4=45°C

Two=25°C

—O—T4=25°C
—A—T5=30°C
—[—T5=35°C
T3=40°C

m,,=12000kg/min
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HR; [%]
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Q [kW]

28000

24500

21000

17500

14000

10500

6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

HR,=90% T3=30°C
T,=45°C HR3=10%
I

——— Twe=47°C
—O—Ty,e=50°C
— Tye=52°C

—A—T,,6=55°C
Two=25°C

m,, [kg/min]




Problemas a resolver:

- Grupos de dos alumnos

- Elegir uno de los siguientes problemas:
. Analisis de sensibilidad

. Nuevos resultados
. Ect



