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RESUMEN

En el presente proyecto, se ha llevado a cabo el estudio y analisis de las centrales térmicas
basadas en los ciclos combinados gas-vapor con calderas de recuperacion de calor de uno

y dos niveles de presion.

Partiendo de una simulacion inicial de cada ciclo, se ha realizado un analisis de
sensibilidad de los parametros caracteristicos mas efectivos y sensibles que influyen en

la produccion de potencia y rendimiento de estas centrales.

El proyecto se puede dividir en dos partes: una primera parte tedrica, con objeto de asentar
los conocimientos basicos con los que se caracterizan los ciclos combinados, y otra en la
que se detalla el proceso que se ha seguido para la simulacion de éstos, tanto el

procedimiento de calculo como las hip6tesis que se han tenido en cuenta.

Tras una pequefia introduccion de la evolucion y desarrollo de los sistemas de generacion
de energia a lo largo de la historia, se han determinado las formas de energia mas
utilizadas, detallando que ventajas e inconvenientes presentan y por qué a dia de hoy la
energia basada en combustibles fosiles sigue siendo la mas eficiente. Después, se han
establecidos los principios y leyes termodinamicas basicas que han sido empleadas a lo
largo del proyecto y, a partir de las cuales, se han fundamentado las hipdtesis y
procedimientos de calculo de la simulacién y optimizacién. Posteriormente, se han
introducidos los conceptos y fundamentos elementales de la base que sostiene a los ciclos
combinados: los ciclos termodindmicos Brayton, y Rankine. Y, por Gltimo, se ha tratado
los ciclos combinados, juntos con los componentes y configuraciones que pueden
presentar, asi como las caracteristicas y parametros mas importantes a considerar en el

disefio y analisis de este tipo de centrales.

Tras la parte tedrica, se han establecido las hipdtesis con las que se ha trabajado en la
simulacion termodinamica de los ciclos con calderas de recuperacion de calor de uno y
dos niveles de presidn, posteriormente detallando el método de resolucion que se ha
seguido y finalmente se ha analizado el impacto que tienen ciertos parametros en el

rendimiento y en la produccion de potencia neta del ciclo.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

El presente proyecto trata de modelizar y optimizar las centrales térmicas basadas en

ciclos combinados con uno y dos niveles de presion mediante el uso de Matlab.

Se ha llevado a cabo dos codigos que pretenden simular el funcionamiento
termodindmicos de este tipo de ciclos. El objetivo final del proyecto consiste en analizar
y comparar, bajo un punto de vista termodinamico y energético, ambas configuraciones
de ciclo combinado mediante la valoracion de los pardametros que, a juicio del autor, son

mas influyentes en los resultados de potencia y rendimiento.

Se ha escogido, como tema del proyecto, el estudio de los ciclos combinados como
continuacion de la asignatura “Ingenieria Térmica” impartida en el segundo curso del
grado de Tecnologias Industriales: a partir de los conocimientos adquiridos acerca de los
principios termodinamicos que regulan los ciclos de potencia mas importantes (Brayton
y Rankine), se ha decidido estudiar la implantacién de ambos ciclos en el denominado
ciclo combinado, y por qué este tipo de ciclo presenta mejores prestaciones energéticas y

medioambientales que los otros por separado.

1.2 Objetivos

La elaboracion de este proyecto pretende tratar los siguientes objetivos:

-Conocer y analizar el funcionamiento termodinamico de los ciclos combinados.
-Realizar un cddigo de programacion capaz de simular el funcionamiento de los
ciclos de uno y dos niveles de presion.

-Llevar a cabo un analisis de los parametros mas caracteristicos del ciclo,
observando como influyen en la potencia y rendimiento.

-Realizar un estudio comparativo de los resultados de ambos ciclos.

1.3 Estado del arte

El progreso y crecimiento de la vida humana se ha visto influenciado a lo largo de la

historia por el desarrollo y la incansable e inagotable necesidad de entender e investigar,

por parte de los seres humanos, acerca de las diferentes formas de energia.

En el Paleolitico, el hombre primigenio hacia uso del fuego y combustibles vegetales para

completar sus necesidades basicas para para mantenerse vivo y sobrevivir. Durante la



Primera Revolucion Industrial en el siglo XVI1II, las fuentes de energia principales eran
el carbon, lamadera y los aceites vegetales, donde se estableceria la denominada méaquina
de vapor, cuyo desarrollo permitio el funcionamiento industrial de diversas maquinas
como locomotoras 0 motores marinos. Durante la Segunda Revolucion Industrial, el
crecimiento de la industria quimica afianzo al petréleo como fuente primaria de energia,
que evolucionaba conforme lo hacian diversos mercados que comenzaban a emerger
(transportes, calefaccion etc.). La electricidad se consolidaba como fuente energética que
sustituia a la ya mencionada maquina de vapor. La Segunda Guerra Mundial provoco el
crecimiento y difusion de las empresas americanas por todo el mundo como consecuencia
de las desmedidas demandas de combustibles, al mismo tiempo potencias de Oriente
Medio se posicionaban como las mayores reservas de hidrocarburos del mundo.

Desde finales del siglo XX, la progresiva liberacion de los mercados eléctricos de todo el
mundo junto a la acentuada preocupacion existente por el cambio ambiental ha suscitado
a cuestionarse los principios que rigen y fundamentan los procesos de generacion de
energia eléctrica tradicionales de los paises occidentales. Con el objetivo de ver mejorada
su competitividad y eficiencia en el sector eléctrico, las empresas buscan modelos

eléctricos que les proporcionen maximo beneficio a coste minimo. [1]

A continuacién, se detallan las principales fuentes de energia primaria junto con sus

caracteristicas mas importantes:
-Energias renovables.

A pesar de las ventajas que presentan (son inagotables y son mucho mas respetuosas con
el medio ambiente ya que, principalmente, no generan gases de efecto invernadero) no se
prevé que en un periodo corto de tiempo alcancen un nivel de desarrollo suficiente como

para rentabilizar los costes de generacion e instalacion.

El desarrollo de la energia hidraulica se ve ostensiblemente limitado por los escasos
emplazamientos o la protesta social a la construccion de embalses, denunciando la
modificacion del entorno natural y la intervencion humanas que dafia ecosistemas

terrestres y acuaticos e incide sobre la fauna y la flora.

Cabe la posibilidad de que las emisiones térmicas derivadas de la energia térmica y
fotovoltaica puedan afectar al clima local, a ecosistemas fluviales donde se vierte el agua

caliente e incluso a los terrenos donde se asientan los paneles. [2]

-Energia nuclear.



Su generacién y produccion eléctrica continua reduce la volatilidad de los precios, a
diferencia de otros combustibles como el petroleo. Sin embargo, la problematica con
respecto a la eliminacion, transformacion y almacenamiento de los residuos nucleares no
favorece su implantacion, ademas de presentar una imagen muy dafiada en comparacion

con el resto de energias (Cherndbil).
-Fuentes de combustibles fosiles.

Las fuentes de combustibles fosiles principales son el petrdleo, el carbén y el gas natural.
A pesar del impacto medioambiental que ocasionan, la realidad es que, a dia de hoy,

abarcan el mayor porcentaje de consumo energético.

Los combustibles fosiles son la fuente de energia primaria mas consumida a nivel
nacional y mundial. Segun datos del Ministerio de Economia de Espafia, el consumo de

combustibles fosiles ha abarcado el mayor porcentaje del consumo total de energia

primaria.
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Figura 1. Evolucion del consumo de energia primaria en Espafia desde 1973 hasta 2001, expresado en kilo toneladas
equivalentes de petrdleo. Fuente: [3]

Se puede comprobar como el crecimiento en el consumo de las principales fuentes de
energia primarias en Espafa en las tres Ultimas décadas del siglo XX presenta importantes
desequilibrios entre ellas, acentuandose un mayor consumo de los combustibles fésiles

en comparacion con el resto de fuentes energéticas.

La tendencia a la consolidacion de un sistema que busque el desarrollo sostenible como
modelo a imitar ha motivado a desarrollar alternativas y modelos de generacion de energia

eléctrica mediante combustibles fosiles caracterizados por una alta eficiencia energética



y reducidos niveles de emision de CO. y gases contaminantes, lo que hace que las

centrales basadas en ciclos combinados se presenten como mejor alternativa.

POTENCIA ELECTRICA INSTALADA
A 31 DE DICIEMBRE DE 2017

Sistema Sistemas Tota

peninsular no peninsulares naciang

MW % 17/16 MW % 17/16 MW % 17/16

Hidraulica 20.331 0.1 1 0.0 20.332 0.1
Nuclear f117 6.0 1117 6.0
Carbidn 9536 0,0 458 0.0 10.004 0.0
Fuel [ gas ul 2480 0.0 2.430 0.0
Liclo combinado 24 948 0,0 1722 0.0 2b.6/0 0,0
Hidroedlica 11 0.0 11 0.0
Edlica 2. HE3 0.2 142 9.2 23.00% 0.3
Solar fotovoltaica 4431 01 244 0.0 4875 01
Solar tarmica 2.2393 0,0 2.2959 0.0
Dtras renovables (1) 43 0.0 =) 0.0 THE 0.0
Logeneracean B.3/3 a,.f qy 0.0 BYLf 0.5
Residuas 670 11 7 0.0 7 1.0
Tatal 99.311 0.6 5.208 0.3 104.517 0.6
[1] Inclrye biogas, biomasa, hidraulica marina y geotérmica. i Fuente Cornigion Macional de los Mercados y ka Competancia

Tabla 1. Potencia eléctrica instalada en Espafia a 31 de diciembre de 2017. Fuente: Red eléctrica de Espafia [4]

En la Tabla 2, se observa la consolidacion de las centrales basadas en ciclos combinados
como tecnologia principal de generacion de energia en Espafia, superando el 25% del

total de potencia instalada.

1.3.1 Marco reqgulador y entorno socio-econémico

La construccion de centrales basadas en ciclos combinados en Espafia comenzd a
principios del siglo XXI. Gas Natural, en el afio 2002, llevaba cabo la instalacion de las
primeras centrales de ciclo combinado: una unidad en San Roque (Cédiz) y otra en Sant

Adria de Besos (Barcelona), ambas capaces de suministrar 400MW de potencia.

Actualmente, diversas medidas como el plan de Fomento de Energias Renovables 2011-
2020, propuesto por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE),
en colaboracién con el Ministerio de Industria, han contribuido a la proliferacién de las

energias renovables en el sector energético espariol. [5]

Sin embargo, debido a la alta volatilidad que presentan ciertas tecnologias renovables en
cuanto a produccion de energia, las centrales de ciclo combinado funcionan en la

actualidad como ‘respaldo’ de las energias renovables.

Esto quiere decir que estas centrales juegan un papel fundamental a la hora de suministrar

energia a la red eléctrica: actualmente no operan a plena carga de forma constante, pero
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son imprescindibles en los picos de demanda de energia en los que, por diversos factores,
las renovables no son capaces de atender. La ventaja competitiva de las centrales de ciclo
combinado frente al resto de energias renovables radica en la flexibilidad que presentan.

COBERTURA DE LA DEMANDA %
ELECTRICA PENINSULAR ANO 2017
B Muclear 1.5 H Edlica 182
B Carbidn 170 B Hidriulica (1) 0
Ciclo combinado 1348 B Soler fotowvoltalca a1 253 082 EWh
Cogenerackin 11.0 B Soler tArmice 21
B Rasiduos 12 B (Otras renovables 14
B Saldo importador de 36

Intercamblos intermacionales

Figura 2. Demanda eléctrica peninsular del afio 2017. Fuente: Red eléctrica de Espafa [4]

En la Figura 2 se observa como, a pesar de ocupar méas del 25% de la potencia total
instalada, la demanda de energia eléctrica por parte de los ciclos combinados es del 14%,

como consecuencia del funcionamiento a carga parcial propio de este tipo de centrales.

En comparacidon con otras fuentes de generacién de potencia, el menor espacio requerido
para la construccion de una central de ciclo combinado gas-vapor hace posible su
instalacién en zonas proximas a los principales centros de consumo, lo que favorece a
disminuir las pérdidas de energia en relacion con el transporte, ademas de facilitar la
regulacion de tension al encontrarse los centros de transformacion y alternadores cerca

de los centros de generacion.

Ademas de su elevado rendimiento, los costes de inversion en comparacion con otras
centrales son menores: segun datos recogidos en "Centrales Térmicas de Ciclo
Combinado’ [6], una central de ciclo combinado que produce 400MW de potencia, tiene
un coste de unos 240 millones de euros, una central de carbon, generando la misma
potencia, de unos 400 millones de euros y una central nuclear, para la misma potencia, de

unos 600 millones de euros.



Ciclo combinado 49-60
Central de carbon 37-47
Central nuclear 34

Ciclo combinado 500-600
Central de carbon 900-1000
Central nuclear >1500

Ciclo combinado 40000 (1)
Central de carbdn 100000 (2)
Central nuclear 70000 (3)

Tabla 2. Eficiencia, espacio para la instalacion y costes de inversion de los ciclos combinados frente otras
tecnologias de generacion de energia eléctrica. Fuente: ‘Centrales Térmicas de Ciclo Combinado’ [6]

(1) Central de ciclo combinado de 400MW
(2) Central de carbon de 700MW
(3) Central nuclear de 1000MW

Los plazos de ejecucion para construir este tipo de centrales son menores y, tal y como

ya se ha comentado, se caracterizan por una flexibilidad de operacion muy elevada.

Ciclo combinado 24-29 meses
Central de carbon 40 meses
Central nuclear 60 meses

Arranque en ,
N . Arranque en frio a
Variacién de carga caliente a plena
plena carga
carga

Ciclo combinado 10 %/minuto 40 minutos 2 horas
Central de carbdn 4 %/minuto 3 horas 7 horas
Central nuclear 1 %/minuto 4 horas 2 dias

Tabla 3. Plazo de ejcucion y flexibilidad de operacion de los ciclos combinados frente a otras tecnologias de
generacion de energia eléctrica. Fuente: ‘Centrales Térmicas de Ciclo Combinado’, [6]

1.3.2 Impacto medioambiental

La inquietud social acerca del progresivo cambio climatico se ha visto plasmada a lo largo
de estos dltimos afios en diversos proyectos. A continuacion, se detallan los mas

destacados:



-La conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo

(también conocida como la cumbre de la Tierra) en Rio de Janeiro (1992).

En ella se establecieron los principios basicos sobre el desarrollo sostenible: proteccion

de la biodiversidad, reduccién y eliminacion de sustancias tdxicas emitidas etc. [7]
-El Protocolo de Kyoto, en 1997.

Se asentaron las bases de un calendario de actuacion en el que los paises industrializados
firmantes se comprometian a reducir las emisiones de los seis gases que mas favorecian
el efecto invernadero (CO2, CHa4, N2O y los gases industriales fluorados HPC, PFC Y
SFs) en un 5.2% con respecto a 1990 entre los afios 2008 y 2012. [7]

-El acuerdo de Copenhague, 2009.

Consistia en limitar y frenar el incremento de la temperatura media global en 2°C (aunque

no se presentd ningun plan préctico para llevarse a cabo). [8]

A su vez, la Union Europea ha dado prioridad a la proteccién medioambiental y al ahorro
energético durante estos Ultimos afios mediante la implementacién de leyes y objetivos
que fomentan las energias renovables y que restringen la continua emision de gases de
efecto invernadero. Cabe destacar el ‘paquete de medidas sobre clima y energia hasta
2020’ [9], con el que los paises miembros de la UE se comprometen, con respecto a los

niveles de 1990, a:
-Reducir en un 20% las emisiones de gases de efecto invernadero

-Ahorrar un 20% del consumo energético mediante el aumento de la eficiencia

energética.
-Fomentar las energias renovables en un 20%.

El empleo de gas natural como combustible para operar en las centrales de generacion de
potencia eléctrica de ciclo combinado garantiza una menor emisién de gases de efecto

invernadero, como el CO2, en comparacion con el resto de combustibles fésiles.



EVOLUCION DE LAS EMISIONES Mill. tCO=
DE CO= ASOCIADAS A LA GENERACION
ELECTRICA PENINSULAR

] 10 20 an -'-IEI| 50 B0 70 BO

B Carbdn Ciclo combinsdo B Térmica renovabile Cogenerscidn M Residuos

Figura 3. Evolucion de las emisiones de CO: asociadas a la generacion eléctrica peninsular desde 2013 a 2017.
Fuente: Red eléctrica de Espafa [2]

Se observa como el uso de gas natural, propio de los ciclos combinados, va asociado a

una considerable menor emision de COz con respecto al carbon.

El gas natural es un hidrocarburo formado principalmente por metano (aproximadamente
en un 95%). Es considerado como uno de los combustibles mas limpios en términos de
emision de gases de efecto invernadero en comparacion con el resto de combustibles
fosiles como derivados petroliferos (petréleo) y el carbon. Es un combustible que no

genera dioxido de azufre ni particulas solidas. [10]

Es por esto que, en los ultimos afos, se ha acentuado un creciente interés en las centrales
térmicas basadas en ciclos combinados que operan con gas natural ya que, ademas de su
reducido impacto contra el medio ambiente, presentan altas eficiencias en cuanto a la

produccion de energia.



2. Fundamentos termodinamicos

2.1 Conceptos introductorios

Se va a llevar a cabo un resumen de los conceptos termodinamicos méas elementales que
nos van a servir como apoyo introductorio al analisis de los ciclos combinados para asi

garantizar una mayor comprension de los resultados obtenidos.

La termodinamica corresponde a la parte de la fisica que analiza las relaciones que existen
y se establecen entre el calor y el resto de formas de energia. Es decir, es la ciencia que
estudia y analiza el comportamiento global de los denominados sistemas. Los sistemas
son una porcion de ‘algo’ de la que vamos a extraer resultados y conclusiones a través del
estudio de sus caracteristicas. Se define el entorno del sistema como cualquier cosa
externa a este. Las interacciones entre el sistema y su entorno se dan en la frontera del
sistema: delimita ambos conceptos, es un limite especifico que puede estar en reposo o

movimiento.
Existen dos tipos basicos de sistemas que se estudian en la Termodinamica mas elemental:

-Los sistemas abiertos o volimenes de control se definen como regiones del espacio que
admiten la existencia de entradas y salidas de masa. Los volumenes de control estan
delimitados por una superficie de control cerrada que permanecera estatica con el objetivo
de conservar el tamafio del volumen delimitado, lo que facilita el estudio del
comportamiento del flujo, ya que las particulas que lo ocupan no siempre seran las

mismas.

-Los sistemas cerrados corresponden a cantidades fijas de materia, lo que conlleva a la no
existencia de intercambio de materia entre un sistema cerrado y su entorno a través de su
frontera. Cabe destacar que, en principio, este tipo de sistemas si permiten la transferencia

de energia a excepcidén de los denominados sistemas aislados.

A la hora de analizar un sistema, debe puntualizarse desde qué punto de vista se hace. Si
bien se estudia un sistema bajo un enfoque macroscopico (sin emplear esquemas de la
materia a nivel molecular, atbmico o subatomico), lo que se hace es examinar el
comportamiento global de este, es decir, estudiar los aspectos mas importantes mediante
observaciones del sistema en lo que se expresa como Termodindmica clasica. Sin
embargo, si se precisa de un estudio exhaustivo basado directamente en la estructura de

la materia y el comportamiento de las particulas, se emplea la Termodinamica estadistica.



Este proyecto recoge los principios y fundamentos de la Termodindmica clasica: se ha

llevado a cabo un anélisis termodinamico desde un punto de vista macroscépico.

Al analizar un sistema bajo una perspectiva acorde a la Termodindmica clésica,
observamos el comportamiento global del flujo y fluido a partir de un conjunto de
propiedades que se relacionan entre si y recogen la informacion esencial del estudio. Las
propiedades, que corresponden a caracteristicas macroscopicas del sistema, se pueden

clasificar en:

-Propiedades intensivas: son aquellas propiedades que no dependen de la masa, ni del
tamafo o extension del sistema a estudiar. Por ejemplo: la temperatura, la densidad o la

presion.

-Propiedades extensivas: son aquellas que si dependen de la cantidad de sustancia
presente en el sistema, siendo su valor total la suma de las correspondientes partes que lo

forman. Por ejemplo: la masa, el volumen etc.

El estado termodinamico de un sistema recoge el valor de todas las propiedades que
presenta. Las variables de estado son magnitudes que especifican el estado concreto de
un sistema, y la transformacion de un estado con ciertas caracteristicas a otro se lleva a

cabo mediante lo que se Ilama proceso.

El postulado de estado detalla cuantas variables independientes definen el estado de un

sistema: el

El postulado de estado enumera el nimero de variables independientes definen el estado
de un sistema: el nimero de propiedades intensivas intrinsecas que determinan un estado
de equilibrio en un sistema es igual al niUmero de trabajos cuasiestaticos mas uno. Un
proceso cuasiestatico corresponde a un modelo ideal de un proceso real que se lleva a

cabo de tal forma que el sistema se encuentra muy proximo al estado de equilibrio.

Este postulado establece que el nimero de propiedades independientes con las que se
caracteriza un estado corresponde al nimero de formas distintas de variar la energia en el
sistema. Los sistemas que se tratan en este proyecto son los denominados sistemas
simples compresibles. En ellos, s6lo se considera un tipo de trabajo cuasiestatico, el
correspondiente al cambio de volumen, y por tanto solo se precisan dos propiedades para

determinar su estado termodinamico.
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A la porcion de un sistema que es homogénea microscopicamente tanto en su estructura
fisica como en su composicion quimica se la denomina fase. Una sustancia pura se
caracteriza por mantener inalterable su composicion quimica. Puede presentar mas de una
fase, como por ejemplo el fluido con el que se va a trabajar: el agua es una sustancia pura

que puede existir como agua liquida o vapor de agua.

Denominaremos como ciclo termodindmico a la secuencia de aquellos procesos que
comienzan y finalizan en el mismo estado termodindmico. El ciclo combinado, como ya
se expondra en el siguiente capitulo, consiste en una combinacion de ciclos
termodinamicos que juegan un papel fundamental en las plantas de generacion de

electricidad.

A la hora de llevar a cabo el estudio de un ciclo termodinamico, uno debe centrarse en el
analisis de los cambios de un estado de equilibrio a otro. En Termodindmica clasica, para
alcanzar la condicion de equilibro completo deben satisfacerse las condiciones parciales
de equilibro mecanico, térmico, el de fases y el quimico. Para que un sistema se encuentre
en estado de equilibrio, la fase o fases de las que conste deben permanecer estables, sin
tender a variar sus caracteristicas termodinamicas si el sistema queda totalmente aislado

de su entorno.

Un sistema produce trabajo sobre su entorno si el hecho de la elevar una masa corresponde
al tnico efecto posible sobre el entorno. Bajo un punto de vista termodinamico, podemos
extrapolar esta definicion a que la elevacion de una masa es equivalente a la aplicacion
de una fuerza a lo largo de una distancia. Por tanto, podemos afirmar que el trabajo es una

forma de transferir energia.
Los principios que rigen la Termodinadmica son los siguientes:
-Primer principio de la Termodinamica:

El trabajo neto realizado por parte o sobre un sistema cerrado, que se encuentra sometido
a un proceso adiabatico entre dos estados determinados, depende Unicamente de los
estados inicial y final y no del proceso. Un proceso adiabatico es aquel en el que, durante
el cambio de un estado termodinamico a otro, el sistema y su entorno interaccionan entre

si inicamente mediante trabajo.

El trabajo adiabatico describe la variacion de energia, E, de un sistema. Esta energia es la
total y recoge tanto la energia interna, como cinética y potencial gravitatoria del sistema.

Generalizando para cualquier tipo de proceso, el balance de energia para sistemas
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cerrados es el siguiente. NoOtese que el balance de energia también puede expresarse en

términos de potencias.
E= Ecinética + Epotencial gravit. +U
AE=Q-W
g =0-W
Es decir, la cantidad neta de energia almacenada dentro de un sistema cerrado durante un

intervalo de tiempo, dE/dt , €s igual a la diferencia entre la energia neta transferida al

sistema por transferencia de calor, Q, y la energia transferida por trabajo del sistema, W.

Tal y como se detalla en las ecuaciones, se ha elegido como convenio de signos para el
trabajo y el calor transferido el siguiente: si se realiza trabajo desde el entorno hacia el
sistema, consideraremos el trabajo negativo y si el sistema realiza trabajo, lo
consideraremos positivo; si existe transferencia de calor del entorno al sistema,

estimaremos este calor como positivo y si lo transfiere el sistema, negativo.

Q>0

W<0 W>0

i| SISTEMA
Q<0

Figura 4. Convenio de signos para la energia en forma de calor y trabajo. Elaboracion del autor.

-Segundo principio de la Termodinamica:

La entropia del universo tiende a incrementarse y aumentar conforme transcurre el

tiempo. El balance de entropia se muestra a continuacion:

a5=%/p —o

dS/dtzQ/Tf_‘j
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Donde dS/dt refleja la variacion de entropia con respecto al tiempo, Q/Tf es la relacién

entre el calor transferido al sistema a través de la frontera por unidad de tiempo y la

temperatura de la frontera, y ¢ representa la generacion de irreversibilidad.

Se puede definir la condicidn isoentropica a partir del balance de entropia: si el proceso

es adiabatico (Q = 0) y reversible (6 = 0), la entropia del sistema durante el proceso

permanecera constante, 45/ dt =0

Existen dos formulaciones que son cominmente usadas para explicar detalladamente el
segundo principio. Con estos enunciados, se da paso a la teoria de anéalisis energético de
los sistemas abiertos, teoria con la que se ha llevado a cabo el estudio de los ciclos

combinados.

-La formulacién de Clausius afirma que un sistema no puede funcionar y operar
de forma que pueda transferir energia mediante calor de un cuerpo frio a otro
caliente sin otro efecto. Clausius permite que haya transferencia de calor de un
cuerpo frio a otro caliente (es lo que ocurre en las bombas de calor y maquinas
frigorificas) asumiendo que existe a su vez transferencia de calor en su entorno:
en una maquina frigorifica, es necesario extraer trabajo del entorno para transferir
calor de cuerpo frio al caliente.
/,___..,.FOCO-,..\.\\I

| CALIENTE /

. g

Qc

SISTEMA

Qr
FOCO FRIO

Figura 5. llustracion del enunciado de Clausius. Elaboracion del autor.

-La formulacion de Kelvin-Planck enuncia que un sistema no puede extraer
energia en forma de calor procedente de un cuerpo caliente y convertirla

totalmente en trabajo, sin que exista ninglin cambios neto de energia en éste o en
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su entorno. El enunciado de Kelvin-Planck afirma por tanto que es imposible
construir una maquina con un rendimiento del 100% ya que siempre va a existir

calor residual que no se transforme en trabajo.

/ Foco
\_CALIENTE /

_

Lo

SISTEMA

WeicLo
VA \
lustracién 1 lustracion del enunciado de Kevin-Planck. Elaboracion del autor.

2.2 Modelos de GICP y LICP

A continuacion, se exponen los modelos empleados para tratar el comportamiento de los

fluidos que se han utilizado durante este proyecto.

2.2.1 Gas Ideal Calorificamente Perfecto
El modelo de gas ideal describe el comportamiento de aquellos gases cuya ecuacion de

estado viene dada por

pV = mR,T
Siendo R, = R/PM la constante del gas, R la constante universal de los gases y PM el
peso molecular del gas en cuestion.

La energia interna y entalpia especifica de los gases que se comportan segun este modelo

dependen solamente de la temperatura.
u=u(T)
h =h(T) = u(T) + RT

Asumiendo la hipotesis de calores especificos constantes (C, = cte y C, = cte),

entonces:
Au == CUAT - uz - u1 = C‘U(TZ - Tl)
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Y se cumplen las siguientes ecuaciones:

C, =C, +R,

v
As = Cyln >+Rl ( )
%1

(7
s = 610 (2) - yin ()

Para un gas que cumpla el modelo de GICP y el proceso sea isoentropico (ideal y

adiabatico):

T, (Vz)y_l
Ty B U1
y—1

T2 _ ()"

Ty b1

piviY = povpY
El aire en condiciones normales tiene un comportamiento que se aproxima mucho al de
un gas ideal, con Ry, = 287 ] /(kg - K), C, = 717 J/(kg - K), C, = 1004 J/(kg - K)
y y = 1.4. A su vez, cuando se traten con temperaturas cercanas a las de combustion, al

ser C, y C,, funciones de la temperatura, el modelo de GICP sera una buena aproximacion

para nuestros calculos.

2.2.2 Liquido ideal Calorificamente Perfecto

El modelo de liquido ideal calorificamente perfecto asume la hipdtesis de liquido
incompresible (su densidad no varia con el tiempo).

p # p(t) > p = cte
La condicion de incompresibilidad implica que los calores especificos sean iguales.

C

p» =C, =C =cte

Al igual que en el modelo de gas ideal calorificamente perfecto, la energia interna
depende exclusivamente de la temperatura. Sin embargo, a partir de la definicion de

entalpia observamos que ésta varia tanto con la presién como con la temperatura.

u=u(T)
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Las ecuaciones del LICP se presentan a continuacion:
Au = CAT - Uy — U = C(TZ _ Tl)
A —
Ah:AH;p%hz—hl = o, -1y + 2P
As =C1 (TZ)
S = n Tl

Para un liquido que se comporte segun el modelo del LICP y donde el proceso sea

isoentropico:

Ty
As=Cln(—)=0—>T2=T1
Ty
Au=20
A
Ah ==
p

La mayoria de liquidos se comportan como LICP en rangos razonablemente grandes de
presidn y temperatura. En nuestro caso de estudio, el agua puede modelizarse como tal
con una densidad de p = 1000 kg/m3 y un calor especifico de C = 4180 J/(kg - K)

cuando se encuentra en liquido saturado.

2.3 Analisis termodinamico de sistemas abiertos

A continuacién, se van a exponer los conceptos y consideraciones relacionados con los
principios de conservacion de masa y energia y sus respectivas aplicaciones en los

dispositivos estacionarios que han sido empleados para la simulacion.

2.3.1 Balances de masa y energia
La variacion de masa con respecto al tiempo que existe dentro de un volumen de control
es igual a la diferencia entre los gastos masicos total de entrada y salida del mismo. La

expresion puede ser generalizada para el caso de varias entradas y salidas del sistema.

diC:Zm _Zm
dt e S

El balance de energia para un sistema abierto es analogo al de los sistemas cerrados, pero

afiadiendo la energia neta correspondiente a la masa que entra y sale del volumen de

control:
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i =Q—W+meee—mses

Donde dEy/dt representa la variacion de energia de la masa contenida por el volumen
de control, Q es el calor neto transferida al sistema por unidad de tiempo, W corresponde
al trabajo neto que realiza el sistema sobre el entorno por unidad de tiempo y e, Yy eg son

energias totales especificas de entrada y salida.

1
€e = U +§Vele + gz,

1
es = Ug +§Vels + gz

Esta ecuacion puede expresarse en funcién de las entalpias atendiendo a las definiciones
de flujo mésico y potencia neta total:

W = Wyc + p.A.Vel, — p;AgVel
m=pVel A> Vel A =m/p

El balance de energia para un sistema abierto queda de la siguiente forma:

dt

L 1 1
= Q=W +1ie(he +5VelZ + gze) —hs((hs + 5 Veld + gz)

2.3.2 Hipdtesis

Se han llevado a cabo las siguientes consideraciones para proceder en el estudio

energético de los sistemas abiertos que se presentan:
-Estado estacionario: las variables de estado permanecen constantes a lo largo del tiempo.

dm _dE _
dt  dt

-Aplicacion de los modelos de GICP y LICP para el aire y el agua respectivamente.

-Las variaciones de energia cinética y potencial a lo largo de los dispositivos son

despreciables.
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2.3.3 Dispositivos estacionarios

Compresor
El fluido (en nuestro caso aire) se comporta segun el modelo de GICP. Se asume que no

existe intercambio de calor del volumen de control con el entorno: el compresor es un
elemento adiabatico (Q = 0) que recibe potencia de su entorno para asi aumentar la

presion del fluido.

-Balance de masa:

dm

-Balance de energia:

dEyc . . ] . .
dt =Q — (W) + m(he — hy) - W =m(hs — h,)

Bomba
El fluido (en nuestro caso agua) se comporta segun el modelo de LICP. Al igual que el
compresor, labomba se trata de un elemento adiabatico que consume potencia del exterior

para llevar a cabo el incremento de presion de la salida con respecto a la entrada.

-Balance de masa:

dm

-Balance de energia:

dEVC . . . . .
dt = Q — (—Wp) + m(h, — hg) > Wg =m(hs — h,)

Turbina
El fluido de trabajo puede tratarse tanto de un liquido como de un gas (turbina de gas y
turbina de vapor respectivamente), por tanto, pueden emplearse los modelos de GICP y

LICP. Se define como un dispositivo adiabatico que genera trabajo.

-Balance de masa:
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dm

-Balance de energia:

dEy.

Tt = Q — (+W) + Tfl(he - hs) - WT = m(he - hs)

Camara de combustion
La camara de combustion no realiza ni recibe trabajo: en ella, se mezcla el combustible
con el comburente (normalmente aire) para llevar a cabo el proceso de combustion. Puede

considerarse como un elemento isobarico en donde se libera calor.

-Balance de masa:

dmyc . . . . . .
dt = me — Mg = Mg + Mpyer = Mproductos = Mgases

-Balance de energia:

dEy¢
dt

= QCC - W + maha + mfuelhfuel - mgaseshgases -

- QCC = mgaseshgases - maha - mfuelhfuel

2.4 Ciclos termodinamicos

Un ciclo termodinamico, tal y como se ha definido previamente, es la secuencia de
aquellos procesos que comienzan vy finalizan en el mismo estado termodinamico. Se
puede afirmar que en todos los ciclos termodinamicos se cumple gque la energia neta
transferida en forma de calor es igual al trabajo neto del sistema ya que no existe cambio
neto de energia durante el ciclo.

dEVC . . .
dt = Qneto = Wheto = 0 = Qneto = Wheto

Segun su funcionamiento, podemos distinguir entre dos tipos de ciclos:
-Ciclos de generacién de potencia.

Los ciclos de potencia son la base del funcionamiento de las centrales de produccion de
energia eléctrica. Transforman el calor extraido de un foco caliente en trabajo

aprovechable.
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Figura 6. Ciclo de Potencia. Elaboracion del autor.

Se define el rendimiento térmico de los ciclos de potencia como la cantidad de trabajo

transformado en el sistema con respecto al calor que se extrae del foco caliente.
Wciclo

Qc
Weicio = Qc — QF

Siendo Q. el calor transferido desde el foco caliente al sistema y Q el calor transferido

Nciclo de potencia —

desde el sistema al foco frio. Tal y como se detalld en la definicion del primer y segundo
principio de la termodindmica, se observa como nunca se alcanzara un rendimiento
térmico igual o superior a la unidad: la formulacién de Kelvin-Planck concluye con que
no existe ningun sistema térmico capaz de transformar el calor en trabajo en toda su

totalidad si no existen otros efectos termodinamicos.

Por tanto, es imposible que una maquina térmica funcione ciclicamente sin existir ningin
otro efecto que extraer calor de un foco caliente realizando una cantidad de trabajo
equivalente. Esencialmente, el segundo principio ratifica la existencia de un foco frio que

absorbe la energia que no emplea la maquina térmica para realizar trabajo.
-Ciclos de refrigeracion y bombas de calor.

El funcionamiento de estos ciclos se resume en el enunciado de Clausius del segundo
principio de la termodindmica: para que exista transferencia de calor de un cuerpo frio a
otro caliente, el ciclo debe consumir cierta cantidad de trabajo del exterior. Este es el caso

de los refrigeradores: si no se cumpliese la formulacion de Clausius, en principio seria
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posible enfriar una vivienda en verano con un refrigerador que extrajese calor del exterior
sin necesidad de consumir electricidad ni ningun otro tipo de energia.
" Foco

| CALIENTE /

Qc

WeicLo
SISTEMA

Qr

' FOCOFRiO

Figura 7. Ciclo de Refrigeracion y Bombas de Calor. Elaboracion del autor.

Se define el rendimiento térmico en funcion de si el ciclo esté disefiado para refrigerar o

calefactar:

-La funcion principal de un ciclo de refrigeracién es la de enfriar un espacio o
mantener la temperatura por debajo de la del entorno, por lo que:
Qr  _ 1

Nciclo de refrigeracion = 37 =
ciclo

-El objetivo de una bomba de calor es mantener la temperatura de una vivienda
por encima de la del entorno, por tanto:
O _,

NBomba de calor = ; =
ciclo

Los ciclos de generacion de potencia basicos de las centrales de produccién de energia
eléctrica son los ciclos Brayton y Rankine. A continuacion, se muestra las caracteristicas

termodinamicas de estos ciclos, asi como posibles mejoras en su rendimiento.

2.4.1 Ciclo de Carnot

El ciclo de Carnot es el ciclo termodinamico de referencia. Cualquier ciclo termodinamico
puede representarse como la suma infinita de ciclos de Carnot elementales. Es un ciclo
idealizado, ya que, segun el Teorema de Carnot, no existe ninguna maquina térmica (ciclo

termodinamico) que opere entre dos focos térmicos determinados con un rendimiento
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superior al de una maquina reversible que opere entre estos dos focos, es decir, al del

ciclo de Carnot.
Para que un proceso sea reversible (ideal), deben cumplirse las siguientes condiciones:

-Si existe transferencia de energia en forma de calor, debe ocurrir entre sistemas

con una diferencia de temperaturas infinitesimal.

-El sistema debe encontrarse en un estado de equilibrio o cuasiestatico

(infinitesimalmente cerca al de equilibrio).
Durante el ciclo de Carnot, el fluido se desarrolla y progresa en las siguientes fases:
-El fluido se comprime de forma adiabatica y reversible.

-El foco caliente aporta calor al fluido a temperatura constante, es decir, existe una

cesion de calor isotérmica y reversible al fluido.
-El fluido se expande de forma adiabatica y reversible.

-El foco frio absorbe calor cedido del fluido a temperatura constante, es decir,

existe una cesion de calor isotérmica y reversible por parte del fluido.

El rendimiento de Carnot es independiente del fluido de trabajo que se emplee,
dependiendo Unicamente de la temperatura de los focos térmicos. Atendiendo a los
balances de energia y entropia de un ciclo termodindmico de potencia:

AE = Qneto = Whneto = 0 = Wheto = Qneto = Q¢ — QF
AS = Qneto QC QF — QF QC

+to=r-—F+0=0->0=7—7
T T, Tr Te T,

Para el ciclo de Carnot los procesos son reversibles, por tanto, podemos definir su

rendimiento como:

Qr Qc Qr Tr
0=0>oF+——7F7=0>—=—
Tr  T¢ Q T¢
n =Wciclo=QC_QF= _& 0=0 n =1_E
Carnot QC QC QC >Ncarnot TC

2.4.2 Ciclo Brayton
El ciclo Brayton, también denominado ciclo de turbina de gas, es un ciclo termodinamico

que aprovecha el calor producido de la combustion o quema de un combustible concreto
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para transformarlo en trabajo Util. Este tipo de ciclo se caracteriza por el empleo de gas
como fluido de trabajo, el cual se comporta segun el modelo de GICP anteriormente

descrito.

Combustible

Camara de
combustion

Compresor Turbina S—
Trabajo
neto

A l
T i
Aire Productos

Figura 8. Ciclo Brayton en configuracion de ciclo abierto. Fuente: 'Fundamentos de termodindmica técnica’ [11].

El ciclo Brayton se basa en el funcionamiento de una turbina de gas que opera
normalmente en ciclo abierto. Se introduce aire a presion y temperatura atmosférica en
un compresor, incrementando asi su presion y temperatura. Posteriormente el aire
comprimido se dirige a una camara de combustion (intercambiador de calor). Dentro de
la cdmara, se lleva a cabo la reaccién de combustion entre el aire y el combustible
liberando calor a presion constante (para la explicacion se asume un proceso ideal en el
que no hay pérdidas de presion). A continuacion, los productos quemados se inyectan en
la turbina de gas, donde se expanden y se liberan al exterior, alcanzando de nuevo la
presion atmosférica. Durante la expansion, se produce trabajo Util, del cual parte se utiliza
para la compresion del aire. Posteriormente, el trabajo Util neto sera transformado en

energia eléctrica mediante un generador.

Las turbinas de gas también pueden operar en ciclo cerrado: entre la salida de la turbina
de gas y la entrada del compresor se coloca un intercambiador de calor que cede el calor

restante al otro fluido que circula por él.
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Intercambiador
de salor

0,

Figura 9. Ciclo Brayton en configuracion cerrada. Fuente: 'Fundamentos de termodindmica técnica’ [11].

Un ciclo Brayton ideal, en el que se desprecian las irreversibilidades, se compone de las

siguientes etapas:

Figura 10. Diagrama T-s del ciclo Brayton ideal. Fuente: 'Fundamentos de termodinamica técnica’ [11].

-Compresion adiabatica y reversible (y, por tanto, isoentropica) del fluido en el
compresor (1-2).

-Aporte de calor al fluido a presidn constante en la cdmara de combustion (2-3).
-Expansion isoentrdpica del fluido en la turbina de gas (3-4).

-Cesion del calor del fluido a presion constante al exterior 0 a un intercambiador
de calor (4-1).

Considerando las irreversibilidades dentro del compresor y la turbina de gas, el fluido de
trabajo experimenta incrementos de entropia que disminuyen considerablemente el
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trabajo atil generado. Cabe desatacar que cuando el aire atraviesa los diferentes
componentes del ciclo existen pérdidas de carga por rozamiento. Sin embargo, este tipo
de irreversibilidad es insignificante: se trabajara en los intercambiadores a presion

constante.

Figura 11. Efectos de las irreversibilidades del ciclo Brayton en un diagrama T-s. Fuente: 'Fundamentos de
termodindamica técnica’ [11].

Definimos por tanto el rendimiento isoentropico del compresor como la relacién entre la
potencia ideal (la minima) que consumiria si se tratase de un proceso isoentrépico y la
potencia real que consume en la que se tiene en cuenta estas irreversibilidades:

ne = We idgear _ m(hy; — hy) _ m Cp(Ty; — Ty)
‘T W, mhy, —hy) ~ M Cy(T, —Ty)

El rendimiento isoentropico de la turbina de gas mide la potencia real que se genera
durante el proceso de expansion con respecto a la potencia ideal (la maxima) que se
generaria si no existiesen irreversibilidades.

_ Wi (ks —hy) _ 0 Gy(T3—T)
WTG_ideal Th(h3 - h4i) m Cp (T3 - T4i)

Nre

La optimizacion del compresor es mas compleja que la de turbina de gas, lo cual se refleja
en los rendimientos isoentropicos que alcanzan actualmente ambos componentes:
mientras que en el compresor el fluido pasa de un estado termodindmico en equilibrio
(presion y temperatura ambiente) a uno alejado del mismo, en la turbina de gas el fluido
evoluciona de un estado caracterizado por las elevadas presiones y temperaturas a otro
con mayor equilibrio con el entorno. Los rendimientos tipicos de los compresores y de

las turbinas de gas oscilan entre 0.89-0.91 y 0.91-0.93 respectivamente.
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A su vez podemos definir el rendimiento de la cAmara de combustion como la relacion
entre el calor liberado (el aprovechable en incrementar la temperatura de los gases de

combustion) y el calor total introducido en forma de combustible.

Nee = QCC_neto _ QCC_neto
cc — : -
Qcc Mpye LHV

Siendo LHV el poder calorifico del combustible, que mide la cantidad de energia que
desprende el combustible durante su combustion sin tener en cuenta la energia

correspondiente al calor latente del vapor de agua, es decir, la energia de condensacion.

Atendiendo al anélisis energético de los componentes que conforman el ciclo, podemos
definir el rendimiento de ciclo Brayton como la potencia neta que se genera con respecto
al calor introducido en forma de combustible. Este calor corresponde, segun la
nomenclatura ya definida, al calor que recibe el sistema del foco caliente.
1 _ WBrayton S _ Wre —We
Brayton — . Brayton — _.
Y Ocec Y Mpye LHV
Existen variantes del ciclo Brayton para las centrales térmicas cuyo objetivo final es el de

mejorar rendimientos y aumentar la potencia neta.

-Turbinas de gas regenerativas.

Al
P
S

,’s' N

Figura 12. Ciclo Brayton de una turbina de gas regenerativa junto con su representacion en diagrama T-s. Fuente:
'Fundamentos de termodindmica técnica’ [11].

El aire a la salida de la turbina de gas se encuentra a una temperatura muy por
encima de la temperatura ambiente, que es la temperatura a la que entra el aire al
compresor. ElI empleo de un intercambiador de calor abierto, denominado

regenerador, mejora significativamente el rendimiento del ciclo. En el
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regenerador, se produce intercambio de calor entre los gases a la salida de la
turbina de gas (que estan a altas temperaturas) y el aire que ya ha sido comprimido
y se dirige a la camara de combustion. Con esto, disminuye la carga térmica del
quemador necesaria para elevar la temperatura de los productos una vez se ha
llevado a cabo la combustion, lo que incurre en una importante disminucién de

combustible que se necesita quemar.

-Turbinas de gas con recalentamiento.

| Compresor
|

Figura 13. Ciclo Brayton con recalentamiento junto con su representacion en diagrama T-s. Fuente: 'Fundamentos
de termodindmica técnica’ [11].

La temperatura de los gases a la salida de la turbina estd determinada por la
cantidad de aire introducido en la camara de combustion. Si se introduce un exceso
de aire respecto al necesario para quemar el combustible, los gases producidos tras
la combustién almacenaran suficiente aire como para llevar a cabo una
combustion adicional. Es por esto que en algunas centrales térmicas con turbina
de gas se emplean turbinas multietapa con recalentamiento entre ellas,

consiguiendo aumentar la potencia Util producida por unidad de combustible.
-Ciclos con refrigeracion intermedia.

El empleo de ciclos de compresion de varias etapas con refrigeracion intermedia
disminuye el trabajo de compresion en comparacion con la compresion adiabatica,
lo que incide de forma directa en un aumento de la potencia neta producida y, por

consiguiente, en una mejora del rendimiento.
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Figura 14. Ciclo Brayton con refrigeracion intermedia junto con su representacion en diagrama T-s. Fuente:
"Fundamentos de termodindmica técnica’ [11].

2.4.3 Ciclo Rankine

El ciclo Rankine, también denominado ciclo de turbina de vapor, es un ciclo
termodinamico que, al igual que el Brayton, aprovecha el calor producido de la quema de
un combustible concreto para transformarlo en trabajo util. Sin embargo, este tipo de ciclo
se caracteriza por el empleo de agua como fluido de trabajo, el cual se comporta segun el
modelo de LICP cuando se encuentra condensada (subenfriada) y atiende a las
propiedades y caracteristicas propias del diagrama T-s del vapor de agua cuando se
encuentra en el domo o esta sobrecalentada. También se suele utilizar como fluido de

trabajo los fluidos organicos.

Gases de combustion
a thimenca

/ Torre de

T | refngeracs
f

Combustible ———— Condensador

)

]
’ )
Are — == Wl Agua caliente
- == ! s o\ '
5 : ~ 3 '
o bt ' s i N S s i e a0
i N Bomba | Apua fria —
- \_— — Bomba de Aporte de
R R I alimentacion de agua agua

Figura 15. Ciclo Rankine. Fuente: 'Fundamentos de termodinamica técnica’ [11].

En primer lugar, el agua procedente del condensador atraviesa una bomba de alimentacion
que eleva su presion y temperatura. Después, el agua se introduce en una caldera donde
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se lleva a cabo una reaccion de combustion, mediante aire y combustible introducidos,
que libera calor y calienta inicialmente el agua a presion constante. Es en la caldera donde,
al alcanzar la temperatura de saturacion, se produce el cambio de fase y se forma vapor
de agua. El vapor generado se expande a traves de una turbina que posteriormente se
descarga en un condensador, donde se realiza de nuevo el cambio de fase hasta
transformarse en agua condensada mediante el intercambio de calor del vapor al liquido

de refrigeracion que normalmente circula en un flujo separado.

Un ciclo Rankine ideal, es decir, sin irreversibilidades que provoquen pérdidas de carga
en los tubos debido al rozamiento en la caldera y en el condensador o pérdidas de calor

al entorno de la bomba y la turbina, se compone de las siguientes etapas:

S
Figura 16. Diagrama T-s del ciclo Rankine ideal. Fuente: ‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ /6].

-Compresion adiabatica y reversible (y, por tanto, isoentrdpica) del fluido en la
bomba de alimentacion (1-2).

-Aporte de calor al fluido a presion constante, en donde se lleva a cabo tres
subetapas: calentamiento previo en fase liquida hasta alcanzar la temperatura de
saturacion, cambio de fase de agua liquida saturada a vapor saturado y
calentamiento del vapor saturado hasta la temperatura maxima que soporta la

turbina de vapor (2-3).
-Expansién isoentropica del fluido en la turbina de vapor (3-4).
-Cesion del calor del fluido a presion constante en el condensador (4-1).

Al igual que en el ciclo Brayton, debe tenerse en cuentas las irreversibilidades producidas
en los componentes de Rankine: asi pues, despreciaremos las pérdidas de cargas en los
conductos de los intercambiadores, pero consideraremos los incrementos de entropia en

la turbina de vapor y en la bomba de alimentacion.
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Por tanto, definimos el rendimiento isoentropico de la bomba como la relacién entre la

potencia que consumiria idealmente la bomba y la que consume.

- WB_ideal — m(hzi - hl)
/A m(hy — hy)

El rendimiento isoentrdpico de la turbina de vapor relaciona la cantidad de potencia que

produce con respecto a la que produce idealmente.

7] — WTV — m(h3 - h4)
Y Wiy igew M(hs — hyp)

El rendimiento de la caldera relaciona el calor que se emplea para pasar de un estado
termodinamico (a la salida de la bomba) a otro (a la entrada de la turbina) con respecto al

calor total introducido en forma de combustible.

QCaldera_neto _ QCaldera_neto
QCaldera mfuelLHV

Ncaldera =

Por altimo, se define el rendimiento del ciclo Rankine como la relacién entre la potencia
neta producida en el ciclo y la cantidad de calor total producido por el combustible en la
caldera, siendo este calor el procedente del foco térmico caliente segin la nomenclatura
utilizada.

WRankine N ] — I/i'/TV - I/i'/B

QCaldera IRankine mfuelLHV

NRankine =

Tal y como se ha apuntado en la teoria del apartado correspondiente a conceptos
introductorios, el estado de equilibrio de una sustancia simple homogeénea (1 sola fase)

esta definido por dos propiedades termodinamicas independientes.

Sin embargo, el agua presenta mas de una fase en ciertas etapas del ciclo Rankine, tal y
como se puede observar en el diagrama T-s del agua. Segun la regla de fases de Gibbs,

gue se formula a continuacién:
L=C—-F+2

Siendo L el numero de grados de libertad, C el nimero de componentes (C=1) y F el

numero de fases que presente el componente.

-Si F=1, entonces L=2 vy, tal y como se ha explicado, las propiedades

termodinamicas son independientes.
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Si F=2, entonces L=1. En este caso, las variables de presion y temperatura no son

propiedades independientes: una es funcién de la otra y/o viceversa.

En el domo de vapor, las temperaturas a la que puede operar la mezcla agua liquida
vapor les corresponden determinadas presiones. EI domo esta delimitado por las
lineas de liquido y vapor saturado. A presion constante, la mezcla cambia de fase
durante su recorrido por el domo. Es por esto que las presiones van a asociadas a
determinadas temperaturas: las lineas de presion son paralelas a las lineas de
temperatura constante dentro del domo de vapor ya que se produce el cambio de

fase y la presion y temperatura no varian.
-Si F=3, entonces L=0: el equilibrio de las tres fases es un estado invariante.

Por tanto, para conocer el estado termodinamico del agua en las diferentes etapas del ciclo

Rankine, es necesario indicar como maximo 2 propiedades independientes.

La gran mayoria de las centrales térmicas de generacién de energia eléctrica estan basadas
en el ciclo Rankine debido que este modelo presenta idealizaciones que simplifican en

gran medida la complejidad de los procesos que tienen lugar en este tipo de instalaciones.

Al igual que con el ciclo Brayton, existen modelos y variantes del ciclo Rankine que

mejoran las prestaciones en cuanto a potencia generada y rendimiento.

-Turbinas de vapor con recalentamientos intermedios.

L]

Figura 17. Representacion de ciclo Rankine con recalentamiento en diagrama T-s. Fuente: ‘Centrales térmicas de
ciclo combinado’ [6].

Con el objetivo de incrementar el rendimiento del ciclo, se tiende a establecer
presiones de operacion elevadas en la caldera, y a reducir la presion del
condensador, para que la temperatura del foco caliente aumente y del frio

disminuya y asi se lleve a cabo una mayor expansién de la turbina. Sin embargo,
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esto implica que la mezcla liquido-vapor posea un bajo titulo de vapor, es decir,
un alto porcentaje de agua liquida que provoca posteriormente el deterioro en la
aerodindmica de los alabes de las ultimas ruedas de la turbina. Las turbinas de
vapor modernas admiten entre un 16-18% de agua liquida en las Gltimas ruedas

(mezclas liquido-vapor con un titulo entre el 84-82%).

Es por esto que se llevan a cabo etapas de recalentamiento una vez se ha realizado
la expansion parcial del vapor. El vapor se recalienta en la caldera y de nuevo se
expande hasta la presion del condensador. Con esto conseguimos aumentar el
titulo de vapor de la mezcla a la salida de la turbina e incrementamos
significativamente la potencia generada: al recalentar el vapor, mejoramos el
rendimiento debido a que se alcanza una mayor temperatura media de absorcion

de calor del foco caliente.

-Turbinas de vapor con ciclos regenerativos.

4M

Figura 18. Representacion de ciclo Rankine con ciclo regenerativo en diagrama T-s. Fuente: ‘Centrales térmicas de
ciclo combinado’ [6].

Definimos los procesos de regeneracion a las extracciones de vapor de la turbina
que precalientan el agua de alimentacidén que se dirige a la caldera. Mediante
regeneracion, se consigue aumentar la temperatura media de absorcién de calor

del foco caliente y, como consecuencia, aumenta el rendimiento del ciclo.
-Turbinas de vapor con sobrecalentador.

El sobrecalentador junto con la caldera, conforma lo que se denomina
comunmente como generador de vapor. Con el sobrecalentador, se transfiere
energia adicional al vapor sobresaturado antes de entrar en la turbina, lo que, al

igual que en los ciclos con recalentamiento intermedio, aumenta el titulo de vapor
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a la salida de la turbina y la temperatura media de absorcion del calor del

generador de vapor.

-Presiones de trabajo supercriticas en ciclos de turbinas de vapor.

3sC 3

S — T
> (S
2=25C

1 4SC 4

Figura 19. Representacion de ciclo Rankine para presiones de trabajo subcriticas y supercriticas en diagrama T-s.
Fuente: ‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ [6].

El avance y progresos de medios de fabricacion y materiales que sean capaces de
soportar presiones supercriticas (presiones de operacion de la caldera superiores a
los 221 bar para el agua) han permitido obtener considerables incrementos de la
temperatura maxima de trabajo de la caldera y, por tanto, del rendimiento de los

ciclos Rankine.

3. Ciclos combinados

Los ciclos de potencia combinados, también denominados ciclos combinados gas-vapor,
se basan en el acoplamiento de los ciclos termodindmicos Brayton y Rankine con el
objetivo de que el calor residual del proceso de generacion de trabajo del ciclo de gas se

aproveche en el ciclo de vapor.

El elemento de union de ambos ciclos se denomina caldera de recuperacion de calor
(HRSG o heat recovery steam generator). Tal y como se muestra en la figura, el ciclo
combinado trata de obtener el calor descargado del ciclo que opera a altas temperaturas
para transferirse al ciclo que opera a bajas temperaturas: aprovecha el ciclo Brayton que
alcanza altos rendimiento a elevadas temperaturas de operacién mediante un gas como
fluido de trabajo para transferir el calor restante para la generacion de vapor del ciclo

Rankine.
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Figura 20. Esquema general de un ciclo combinado basico. Fuente: 'Fundamentos de termodindmica técnica’ [11].

Los gases de escape de la turbina de gas correspondiente al ciclo Brayton, que se

encuentran a altas temperaturas, se dirigen a la caldera de recuperacion de calor.

ElI HRSG es el componente del ciclo combinado que aprovecha la energia que alin poseen
los gases de escape de la turbina de gas para transferirla al agua que circula en el ciclo de
vapor. Permite el correcto acoplamiento de ambos ciclos, el cual atiende tanto a las
condiciones de salida de los gases del Brayton como de generacion de vapor para el
Rankine: el rango de temperaturas de los gases de salida de la turbina de gas se aproxima
en gran medida al rango de temperaturas de absorcion de calor del vapor. Este
acercamiento de la linea de absorcion de calor del Rankine a la de cesion de energia de
los gases del Brayton posibilita que el acoplamiento entre ciclos sea eficaz.
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Figura 21. Diagrama T-s del ciclo combinado. Fuente: 'Fundamentos de termodindamica técnica’ [10].

Como consecuencia de la transferencia de energia de los gases de escape, éstos, a la salida
de la caldera de recuperacion, dotaran de menor temperatura, favoreciendo asi a las
condiciones climatoldgicas y evitando un posible impacto térmico que perjudique a la
fauna, flora y medio ambiente de los alrededores.

El desarrollo del ciclo combinado viene acompafiado de la necesidad de operar entre las
temperaturas medias de los focos caliente y frio usuales en un tnico ciclo termodinamico:
un ciclo que trabaje a altas temperaturas y otro a medias-bajas y se alcance una eficiencia
global superior a si estuvieran separados.

3.1 Efecto de optimizaciones de los ciclos de gas y vapor sobre el

ciclo combinado

Algunas de las opciones y variantes de optimizacién de los modelos de los ciclos Brayton
y Rankine expuestos en anteriores apartados no favorecen al rendimiento global del ciclo

combinado, tal y como se expone a continuacion.

En el ciclo Brayton, cabe pensar que, para una misma temperatura de trabajo de la camara
de combustion, a medida que se aumenta la relacion de compresion (parametro
caracteristico y definido en el compresor), mejoraria el rendimiento del ciclo: se
alcanzaria antes la temperatura de operacion maxima aumentando la presion media de

aportacion del foco caliente y disminuiria la de cesion del foco frio, y por tanto mejoraria
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el rendimiento de la turbina de gas. Sin embargo, el rendimiento del ciclo combinado
disminuiria ya que esa reduccion de la presion del foco frio iria asociada a una
disminucion de la temperatura de salida de los gases de escape, pardmetro que debe ser
lo mayor posible para conseguir un mayor aprovechamiento de la energia, o por lo menos

superior al vapor del ciclo Rankine.

En el caso de las turbinas de vapor, los ciclos regenerativos incrementan el rendimiento
del ciclo Rankine al disminuir la carga térmica de la caldera necesaria para aumentar la
temperatura del agua procedente de la bomba de alimentacion, ya que consiguen una
mayor temperatura de aporte de calor. No obstante, en cuanto a los ciclos combinados, la
realizacion de ciclos regenerativos no favorece a su rendimiento: si se eleva la
temperatura maxima de operacion del vapor, se corre el riesgo de que esta temperatura
supere a la de los gases a la salida de la turbina de vapor en algin tramo, lo que conllevaria

a una peor transferencia de calor entre ambos fluidos.

El empleo de desgasificadores es comun en el ciclo Rankine de las centrales basadas en
ciclos combinados: se trata de un intercambiador de calor que cumple tanto la funcion de
tanque de alimentaciéon de la caldera de recuperacion como de eliminador de gases
disueltos en el agua. Aprovecha la solubilidad inversa de los gases, segun la cual, los

gases son menos solubles en agua a altas temperaturas.

Cabe destacar que el uso de presiones supercriticas en los ciclos combinados favorece el
rendimiento de la caldera de recuperacién de calor ya que se conseguiria acercar la linea
de aportacion de energia del Brayton a la de absorcion del Rankine. Este hecho posibilita
la existencia de diferentes niveles de presion de los HRSG, tal y como se va a detallar en
los siguientes apartados. Sin embargo, este aumento de las presiones de trabajo implica,
tal y como se ha explicado, un mayor porcentaje de agua liquida en la mezcla liquido-
vapor de las Ultimas ruedas de la turbina. El empleo de las presiones supercriticas conlleva
a la introduccion de ciertas modificaciones en el modelo del ciclo para evitar dicho

contratiempo, como los ciclos con recalentamientos.

3.2 Rendimiento

Para definir la expresion del rendimiento del ciclo combinado, se va a determinar los

balances de energia de ambos ciclos junto con el de la caldera de recuperacién de calor.

36



Qgc=F'LHV

Ciclo Brayton :{>

WBraytonszG'WC

QHRrsG

<):I HRSG
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Figura 22. Esquema térmico de los diferentes flujos de energia caracteristicos de un ciclo combinado. Elaboracién
del autor.

-Qcc es el calor total aportado en forma de combustible en la camara de
combustion del ciclo Brayton.

-Wherayton €S la potencia neta generada en el ciclo Brayton.

-QHrsc es el calor residual del ciclo Brayton.

Qursn = Qcc — WBrayton

-Qperdidas €S €l calor perdido en el acoplamiento térmico de los ciclos Brayton y

Rankine, es decir, es la energia restante de Qrrsc que no se aprovecha.

-Qrankine €S €l calor transferido de los gases de escape al vapor de agua del ciclo
Rankine.

Qursc = Qrankine + Qpérdidas
-Whrankine €S la potencia neta generada en el ciclo Rankine.

A continuacion, definimos los rendimientos de los tres conjuntos principales:
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-La expresion del rendimiento del ciclo Brayton:

_ WBrayton
nBrayton -
Qcc
-El “rendimiento” del HRSG:
_ QRankine
NMHRSG =~
Qursc

Tal y como se puede observar, se ha definido el rendimiento de la caldera de
recuperacion de calor, nygse, COMO la energia transferida por parte de los gases al
vapor de agua respecto el calor residual procedente del ciclo Brayton; determina
lo eficiente que es el acoplamiento térmico entre los ciclos de gas y vapor.

Cabe destacar que este rendimiento no corresponde al rendimiento tipico de una
caldera de recuperacién de calor operando como un intercambiador de calor: en
ese caso, el rendimiento mide la energia que aprovecha el vapor de agua respecto
al total que pueden transferir los gases. En nuestro estudio, se ha considerado que
la energia de los gases de escape se transfiere en su totalidad al agua y, por tanto,

este rendimiento es igual a la unidad.

Por tanto, de ahora en adelante, cuando se refiera al rendimiento del HRSG, se

referird al rendimiento en cuanto al acoplamiento térmico entre ciclos.
-El rendimiento del ciclo Rankine:

_ WRankine
NRankine =
QRankine

La expresion propuesta para el rendimiento del ciclo combinado esta definida en funcion
de los rendimientos declarados. El rendimiento del ciclo combinado relaciona las
potencias netas generada en ambos ciclos, es decir, la correspondiente a la suma de las
turbinas menos la correspondiente al consumo de los compresores y bombas, con respecto

al calor total que se aporta en el ciclo combinado.

WBrayton + WRankine _ WBrayton + WRankine 5

Ncombinado =
QCC QCC QCC

WRankine QRankine QRankine

- 77Br¢7tyton + NRankine
QCC QCC

= Ncombinado = MBrayton +
QRankine
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Definiendo el calor procedente del HRSG aportado al ciclo Rankine, Qrankine, y €l calor
total aportado en forma de combustible en el ciclo Brayton, Qcc, en funcion del
rendimiento de la caldera de recuperacion.

QRankine _ QRankine QHRSG =7 QHRSG
- — 'IHRSG
Qcc Qursc  Qcc Qcc

El rendimiento del ciclo combinado quedaria como:

QHRSG

Ncombinado = nBrayton + NRrankine MHRSG Q
cc

Definiendo el calor residual del ciclo Brayton, Qnrsg, Y €l calor total introducido en forma

de combustible, Qcc, segun el rendimiento del ciclo Brayton.

Qursc _ Qcc — WBrayton _
- =1- NBrayton
QCC QCC

La expresion final del rendimiento del ciclo combinado en funcion de los rendimientos

del ciclo de vapor, de gas y de la caldera de recuperacion de calor seria:

Ncombinado = T]Brayton + NRankine MHRSG (1 - TIBrayton)

A partir de esta definicion, se observa la importancia que tiene un correcto disefio del
HRSG: la eficiente recuperacion de calor y el correcto acoplamiento térmico entre ambos
ciclos es fundamental a la hora de cuantificar la eficiencia del ciclo combinado. No solo
se debe valer de los maximos rendimientos que pueden alcanzar cada ciclo por separado:
el rendimiento global también depende del rendimiento de la caldera de recuperacion de

calor.

3.3 Relacidén aire/combustible

A continuacion, se ha calculado la relacién minima de cantidad de combustible y aire que
debe haber para llevar el proceso de combustion descrito en las centrales de ciclo

combinado. Esta relacién cominmente se le conoce como dosado de la mezcla.

La ecuacion estequiometria que rige un proceso de combustion se muestra a continuacion:

CxHy+(x+%)02+(x+%)-3,76N2—>xCOZ+%H20+(x+%)-3,76N2

Se ha considerado que el gas natural estd compuesto en su totalidad por metano.

-Combustible: Gas natural, CHa.
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-Comburente: Aire, 79 %y de N2 y 21 %y de Oo.

Sabiendo que la relacion entre el porcentaje de volumen que ocupa el nitrégeno v el

oxigeno con respecto al aire es:

(NZ) _79%_376
030, v

%V

La reaccion de combustion queda:
CH4_+202+2 3,76N2 4 COZ +2H20+23,76N2

Observamos que para que se produzca la combustion de 1 volumen de CHa, es necesario
2 volimenes de Oz y 7,52 volumenes de N2. Por tanto, la relacion aire/combustible
minima necesaria para que se lleve a cabo el proceso de combustion (en porcentaje

volumeétrico) es de:

(A) _2+2:376_ o,
F %V, min 1 ’
Expresamos la relacion aire/combustible en masas sabiendo que:

Masa (kg)
Peso Molecular (uma)

n? de moles =

= . =952
F %V, min PMcombustible 16

F

_

(A) (A) PMire 0,79-2-14+0,21-2-16
- = _— .
masa,min

A
- (—) =17,16
F masa,min

Por tanto, para quemar 1kg de metano sera necesario inyectar como minimo 17,16 kg de
aire. En las centrales de ciclo combinado, la relacién aire/combustible es mucho mas

elevada: la combustion en la cAmara de combustion es siempre completa.

3.4 Caldera de recuperacién de calor

La caldera de recuperacion de calor es el elemento diferencial de las centrales térmicas
basadas en los ciclos combinados. Se trata de un intercambiador de calor que aprovecha
la energia residual que presentan los gases de escape de un ciclo Brayton para transferirla
al ciclo de vapor. Esta energia, tratada dentro del HRSG, se transfiere por conveccion al

agua del ciclo Rankine con el fin de generar vapor.
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3.4.1 Componentes principales

A continuacion, se describen los componentes basicos que consta una caldera de

recuperacion de calor convencional.

-Desaireador o desgasificador: intercambiador de calor que sirve como tanque de

alimentacion de agua y cuya funcién principal consiste en eliminar los gases
disueltos presentes en el fluido. Como ya se ha explicado en anteriores apartados,
el desgasificador aprovecha la solubilidad inversa de los gases para eliminar los

gases que contenga el agua.

-Economizador: intercambiador de calor que se encarga del precalentamiento del
agua de alimentacion hasta una temperatura proxima a la de saturacion y que se

envia al calderin. Es el intercambiador que opera a menor temperatura.

-Calderin: es un dep0osito que se encarga de la separacion de agua liquida saturada
y de vapor saturado. El agua liquida, en condiciones de saturacion, le llega del
economizador. La generacion de vapor saturado se realiza en el evaporador, que
conecta la zona del calderin en la que se encuentra el agua liquida saturada con la

que se concentra el vapor saturado. El vapor saturado se envia al sobrecalentador

-Evaporador: intercambiador de calor que se encarga de evaporar el liquido
saturado que llega del economizador. La circulacion del fluido puede llevarse a
cabo mediante circulacion forzada por medio de una bomba o de forma natural
mediante el efecto de termosifon (los fluidos tienden a dilatarse cuando se

calientan, disminuyendo su densidad, de forma que ascienden).

-Sobrecalentador: intercambiador de calor encargado de incrementar la
temperatura del vapor procedente del calderin que previamente ha sido evaporado
hasta cierta temperatura (dependera del tipo de HRSG que se emplee), con el
objetivo de incrementar el titulo de vapor del fluido en las Ultimas etapas de la
turbina de vapor y asi no deteriorar la aerodinamica de las alabes presentes en esa

zona y de aumentar la potencia generada de la turbina y el rendimiento del ciclo.

-Bombas: se sitGan en los evaporadores (si se trata de sistema basado en
circulaciéon forzada) y en las interconexiones entre los diferentes niveles de
presion que posee la caldera de recuperacion para incrementar la presion de vapor

en cada zona.
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-Chimenea: regula la salida de los gases de escape a la atmoésfera. Los gases
después de atravesar el HRSG salen a presion atmosférica y presentan una
temperatura que no condiciona ni implica un impacto negativo sobre el medio

ambiente.

3.4.2 Parametros caracteristicos

En la caldera de recuperacion de calor se lleva a cabo el acoplamiento térmico de los
ciclos de gas y vapor que permite establecer el modelo de ciclo combinado: en ella se da

lugar la transferencia de energia entre los gases de escape y el agua-vapor.

Las lineas de cesion y absorcion de calor correspondiente a los gases del ciclo Brayton y
del ciclo Rankine se suelen representar en un diagrama en el que se detalla el balance de

energia en las distintas zonas del HRSG.

A continuacion, se muestra un diagrama de un HRSG de un nivel de presién como

ejemplo para ilustrar su funcionamiento.

Sobrecalentador

Temperatura
de los gases
__de escape
.

~—

Evaporador

Temperatura (°C)

Approach

Economizador

T T T T T T T T T T T T

Transferencia de energia (MW}

Figura 23. Diagrama de transferencia de energia entre los gases de escape del ciclo Brayton y el agua-vapor en una
caldera de recuperacion de calor de un nivel de presion. Fuente: ‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ [6].

Se puede observar como la temperatura de los gases va disminuyendo a medida que la
del agua aumenta. En el sobrecalentador, la temperatura del agua aumenta desde la
temperatura de saturacion caracteristica (determinada por la presion que presente el vapor
en esa zona) hasta la maxima de operacion de ciclo Rankine (a la salida del
sobrecalentador), conforme la temperatura de los gases disminuye. En el evaporador se
produce el cambio de fase del agua liquida saturada a vapor saturado, permaneciendo

constante su temperatura a medida que recibe la energia de los gases y la temperatura de
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estos disminuye. En el sobrecalentador, los gases ceden calor al agua de alimentacién

hasta alcanzar una temperatura cercana a la de saturacion.

Dentro del andlisis de los ciclos combinados, existen dos parametros de estudio que rigen
el comportamiento termodinamico de la caldera de recuperacion de calor que, junto a la
presion y temperatura de vapor y otros factores, seran datos clave en cuanto al analisis de

sensibilidad de estos ciclos.

-Pinch Point 6 punto de pellizco: mide la diferencia entre la temperatura de los
gases a la salida de evaporador y la temperatura del vapor en esa misma zona, es
decir, la temperatura de saturacién. Suele tomar como valores 6ptimos entre 5 °C
y 10 °C. Hay tantos Pinch Points como nimero de evaporadores o calderines. El
numero de evaporadores o calderines viene dado en funcion del nimero de niveles

de presion con los que opere el HRSG.

A medida que el Pinch Point toma valores menores, se genera una mayor cantidad
de vapor debido al acercamiento de las lineas de cesion y absorcion de los gases
y del vapor: la transferencia de calor serd mas eficiente y existiran menos pérdidas
de energia del HRSG. Sin embargo, los costes de fabricacion aumentan debido a
la necesidad de ampliar la superficie total de intercambio de calor para afrontar

asi el incremento de calor transferido.

-Approach temperatura 6 temperatura de acercamiento: evalta la diferencia de
temperaturas de vapor entre la de saturacion alcanzada en el evaporador y/o
calderin y la de final del economizador. Se define para evitar la posible
evaporacion del agua en los tubos del economizador. Conforme se toman menores
valores de approach temperatura, se encarecen los costes de la instalacion: existe
un mayor aprovechamiento de calor, lo que obliga a la construccion de una mayor

superficie de intercambio.

3.4.3 Calderas con o sin postcombustién

A continuacion, se detalla el tipo de caldera de recuperacion de calor segln si presentan

0 no postcombustion:

-Las calderas sin postcombustion son el tipo de HRSG mas empleado.
Basicamente consiste en un intercambiador de calor entre los gases de escape y el

agua liquida-vapor. Su funcionamiento es el mismo que el detallado.
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-Las calderas con postcombustion aprovechan el alto contenido en oxigeno de los
gases a la salida de la turbina de gas para llevar a cabo otro proceso de combustion
suplementaria (aparte del principal en la cdmara de combustion). Se instalan

quemadores en el conducto de los gases de escape.

Desde un punto de vista termodinamica, las calderas con postcombustion se diferencian
de las de sin postcombustion en que no todo el calor del ciclo combinado se aporta desde
el circuito de alta, es decir, desde el Brayton.

El empleo de este tipo de calderas es comun cuando se requieren picos de potencia en un

corto periodo de tiempo.

3.4.4 Clasificacion segun el numero de niveles de presion

El ciclo combinado gas-vapor se caracteriza por su elevado rendimiento energético y por
la gran cantidad de potencia neta capaz de generar en comparacion con el resto de ciclos
de potencia clésicos. Un correcto planteamiento en cuanto al disefio de la caldera de
recuperacion de calor parece ser un requisito primordial a la hora de definir el rendimiento

del ciclo global.

Es por esto que, con el objetivo de reducir las pérdidas de calor que se producen en el
acoplamiento térmicos de los ciclos de gas y vapor, el proceso de formacion de vapor
dentro del HRSG puede llevarse a cabo en varios niveles de presion: uno, dos o tres
niveles de presion, con o sin recalentamiento, comprenden un amplio rango de
alternativas en cuanto a la estructura que puede presentar la caldera de recuperacién de
calor, incurriendo en un mayor coste de la instalacion conforme aumentamos el nimero

de niveles de presion.

3.4.4.1 Ciclo combinado con un nivel de presion

El ciclo combinado gas-vapor de un nivel de presion es el ciclo combinado mas elemental.
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Figura 24. Esquema de ciclo combinado con caldera de recuperacion de calor de un nivel de presién. Fuente:
‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ [6].

El aire entra a presion y temperatura ambiente en el compresor, viéndose incrementada
su presion y temperatura. Tras el compresor, el aire entra en la camara de combustion: es
aqui donde se lleva a cabo el proceso de combustién entre el aire procedente del
compresor y el combustible, donde se libera calor a los productos formados tras la
ignicion. Estos gases se introducen en la turbina de gas, donde se expanden hasta una

presion cercana a la presion atmosférica.

Una vez completado el ciclo Brayton, los gases de escape o salida de la turbina de gas se
dirigen a la caldera de recuperacion de calor. En ella, se produce el intercambio de calor
entre los gases y el agua liquida-vapor. El HRSG funciona, tal y como ya se ha explicado,
como un generador de vapor que aprovecha la energia residual de los gases de escape del
Brayton para cambiar de fase al agua. Una vez que los gases han recorrido todas las etapas
de la caldera de recuperacion, salen a una temperatura (su valor depende de las
condiciones del vapor en el HRSG) que evita posibles alteraciones, desordenes y

prejuicios al medio ambiente.

El vapor generador en la caldera de recuperacion de calor atraviesa el resto de
componentes propios del ciclo Rankine: el vapor a la salida del HRSG se expande en la
turbina de vapor hasta la presion del condensador. EI condensador actta como un sistema

de refrigeracion en el que el vapor procedente de la turbina se condensa mediante la
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circulacion de un fluido de refrigeracion (agua o aire de las torres de refrigeracion). El
agua, una vez condensada se dirige a una bomba, que aumenta su presion para introducirla

de nuevo en el HRSG vy asi completar de nuevo el ciclo.

Los parametros caracteristicos a tener en cuenta para el disefio y analisis de una central

de ciclo combinado son los siguientes:
-Presion y temperatura de vapor.

La méaxima presion y temperatura de vapor se consigue entre la salida de la caldera

de recuperacion y la entrada de la turbina de vapor.

La maxima presion de vapor para un ciclo de un nivel de presion se selecciona de
tal forma que se obtenga la maxima produccion de energia en la turbina. Se tomara
una presion lo suficientemente elevada como para evitar deficientes rendimientos
en los equipos debidos a la baja densidad del vapor, y teniendo en cuenta que, a
medida que aumenta esta presion, se genera menos vapor: el aumento de la presion
de vapor implica un aumento de la temperatura de vaporizacién y por tanto la
posibilidad de que el agua liquida no la alcance y no se evapore, lo que concluiria

con una ineficaz transferencia de calor en el HRSG.

La temperatura de vapor maxima se fija lo mas alta posible para obtener la maxima
expansion en la turbina y, por tanto, la maxima produccion de trabajo. Aunque se
aumente la temperatura de vapor y, al igual que para la presién, disminuya la
cantidad de vapor generado, este hecho supone una reduccién insignificante de la
potencia y rendimiento de la central: prevalece el incremento de diferencia de
entalpias en la turbina sobre la reduccion de vapor generado que implica este

aumento.
-Pinch Point.

Valores 6ptimos de Pinch Point que se suelen emplear para el disefio de una
caldera de recuperacion de 1 nivel de presion estan comprendidos entre los 5 y
10°C.

-Aproach temperatura.

Se suelen tomar valores de aproach temperatura en torno a los 5-10°C para este
tipo de centrales.

-Caidas de presion.
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En las diferentes etapas del HRSG de 1 nivel de presion, existen pérdidas de carga
de agua liquida-vapor, correspondientes al conjunto y sobre todo al economizador,
donde el agua entra en estado liquido procedente del condensador.

3.4.4.2 Ciclos combinados con dos niveles de presion
El objetivo de introducir mas niveles de presion en la caldera de recuperacion de calor es
conseguir un acoplamiento térmico entre los ciclos Brayton y Rankine mas eficiente. A

continuacion, se muestra un esquema de un ciclo combinado de dos niveles de presion.

Figura 25. Esquema de ciclo combinado con caldera de recuperacion de calor de dos niveles de presion. Fuente:
‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ [6].

Se observa como el funcionamiento de los ciclos de altas y bajas presiones y temperaturas,
Brayton y Rankine, es igual que el del ciclo de un nivel de presion: se introduce aire a
presion y temperatura atmosférica en un compresor que eleva su presién para llevarlo a
una camara de combustion en donde se quemara, alcanzando los productos gaseosos
elevadas temperaturas para finalmente expandirlos, obtener potencia de la turbina y
llevarlos al HRSG, donde se aprovechara su energia para proceder a la generacion de
vapor. Este vapor se expandira en la turbina para obtener potencia y completara el ciclo

Rankine, pasando por el condensador y la bomba de alimentacion.
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La caldera de recuperacion consta de dos niveles de presion en los que opera el vapor y
los gases. Cada uno de los niveles tiene un economizador, un evaporador, un calderin y

un sobrecalentador.

El agua liquida entra en el nivel de presion méas bajo por el economizador. A la salida
alcanza una temperatura cercana a la de saturacion y se introduce en el calderin. Aqui se
separa el agua en su estado liquido y gaseoso. El vapor generado recorre el
sobrecalentador y se expande en la turbina.

Parte del agua liquida circula ciclicamente por el evaporador. El resto se dirige al
siguiente nivel, entrando por el economizador de alta mediante el impulso de una bomba
que incrementa su presidn hasta la establecida para el segundo nivel de presion hasta el
calderin, donde de nuevo se separa el agua liquida (que recircula por el evaporador) y el

vapor generado, que iré al sobrecalentador de alta para expandirse en la turbina.

700

600 —

500 —
= Economizador AP
400 - Sobrecalentador B P

= Evaporador B P

300

Temperatura (°C)

—

Sobrecalentador B P

200 Evaporador A P

\ Economizador AP/BP

Transferencia de energia (MW)

100

Figura 26. Diagrama de transferencia de energia entre los gases de escape del ciclo Brayton y el agua-vapor en una
caldera de recuperacion de calor de dos niveles de presion. Fuente: ‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ [6].

Al igual que para los HRSG de un nivel de presion, los pardmetros a tener en cuenta en

el estudio de las centrales de ciclo combinado de 2 niveles de presion son los siguientes:
-Presion y temperatura de vapor.

El agua liquida-vapor opera en dos niveles de presidn: una presion del circuito de

alta y otra del circuito de baja.

En el nivel de alta presion, las caracteristicas y condiciones que se consideran a la
hora de escoger un valor de presion determinado seran las mismas que se tienen
en cuenta en el estudio de un HRSG de un nivel de presion: se selecciona una

presion que garantice la méxima diferencia entalpica entre la salida y la entrada
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en la turbina de vapor y que respete los criterios ya mencionados acerca del titulo

de vapor y presion del condensador minima.

En el nivel de baja presion, se elige una presion de operacion relativamente baja
en comparacion con la de alta, con la intencion de conseguir el méaximo
aprovechamiento de calor de los gases que ya han atravesado el nivel de presion
de alta y se encuentran a menor temperatura. Con esto, aunque el salto entéalpico
no es tan pronunciado, se obtiene una mejora significativa del rendimiento de la

caldera de recuperacion de calor y del ciclo combinado.

A la hora de elegir una temperatura de vapor maxima en los HRSG de un nivel de
presion, debe establecerse un valor que medie por conseguir la méxima potencia
alcanzada y a su vez tenga en cuenta la cantidad de vapor generado. Sin embargo,
la principal ventaja de los ciclos combinados con caldera de recuperacion de mas

de un nivel de presion es la generacion de vapor “adicional” que éstas presentan.

En los HRSG de dos niveles de presion, si se establece el valor maximo admisible
de temperatura de vapor maxima del nivel de alta presion (la temperatura de vapor
en la entrada de la turbina de vapor del nivel de alta), la consecuente menor
produccidn de vapor se vera compensada por el evaporador de baja presion. El
incremento en la temperatura de vapor del nivel de baja presién aumentara de
forma poco significativa la potencia de la turbina ya que aqui la temperatura de
vapor se comporta como en los HRSG de 1 nivel de presion: se produce mas
potencia porque el salto entalpico supera a la reduccion de trabajo por la menor

generacion de vapor.
-Pinch Point.

Valores 6ptimos de Pinch Point que se suelen emplear para el disefio de una
caldera de recuperacion de dos niveles de presion estdn comprendidos entre los 5
y 10°C.

Al existir dos evaporadores, uno de alta y otro de baja, se definen dos Pinch Points
en este tipo de calderas. Cabe destacar que el valor que toma el Pinch Point en el
nivel de alta no influye en gran medida en el rendimiento de la central, ya que una
posible ineficiente transferencia de calor entre los gases y el vapor se ve
recuperada por el nivel de baja. Se suelen establecer valores para el nivel de alta

entre los 10 y 20°C, y para el nivel de baja algo superiores.
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-Aproach temperatura.

Con el fin de evitar condensacion y corrosion en los tubos que conforman el
economizador, se suelen tomar valores de aproach temperatura en torno a los 5y

8°C para este tipo de centrales.

3.4.4.3 Ciclos combinados con tres niveles de presion
Al igual que las calderas de recuperacion de calor de dos niveles de presion, las de tres
niveles de presion buscan un aprovechamiento ain mayor del calor residual de los gases

de escape del ciclo Brayton,

Estos ciclos presentan diferencias minimas de rendimientos en cuanto al acoplamiento
térmico de los ciclos Rankine y Brayton con el HRSG y de potencia generada con respecto
a los de dos niveles de presion. Por esto, es muy poco frecuente la instalacion de este tipo

de centrales.

154,4 MW

260,4 MW

P1,013
TS

Figura 27. Esquema de ciclo combinado con caldera de recuperacion de calor de tres niveles de presion. Fuente:
‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ [6].

El ciclo de gas y de vapor es el mismo que el explicado en los ciclos combinados con

HRSG de uno y dos niveles de presion.

Un HRSG de tres niveles de presion consta de tres subconjuntos economizador-

evaporador-sobrecalentador, con sus tres respectivos calderines.
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El agua impulsada por la bomba de alimentacion se calienta en el economizador de baja
presion hasta una temperatura préxima a la de saturacion. Como ya se ha explicado,
estableciendo la denominada aproach temperatura evitamos el riesgo de evaporacion y
corrosion del final de los tubos del economizador. En el calderin, se separa el agua en sus
dos fases. Parte del agua liquida recirculara en el evaporador de baja para generar vapor.
Este vapor formado serd enviado al sobrecalentador de baja para posteriormente

expandirse en la turbina.

El resto del agua liquida se impulsa por una bomba de alimentacién al siguiente nivel de
presion para realizar el mismo proceso: parte de este restante se evaporard y
sobrecalentard e ird a la turbina de vapor, y el resto sera enviado al economizador del

nivel de alta presion por medio de una bomba.

En el nivel de alta presion, toda el agua liquida procedente del nivel de presion intermedia
se evaporard para finalmente sobrecalentarlo, estableciéndose asi las condiciones

maximas de temperatura y presion de vapor antes de entrar a la turbina de vapor.

El vapor de agua, una vez expandido, se condensa para ser de nuevo introducido en el
economizador del nivel de presion baja del HRSG mediante el bombeo de la bomba de

alimentacion, cerrando de esta forma el ciclo termodindmico.
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Figura 28. Diagrama de transferencia de energia entre los gases de escape del ciclo Brayton y el agua-vapor en una
caldera de recuperacion de calor de tres niveles de presion. Fuente: ‘Centrales térmicas de ciclo combinado’ [6].

Tal y como se ha descrito en el resto de calderas de recuperacion de calor, los parametros
mas importantes a tener en cuenta para un disefio optimo del HRSG de tres niveles de

presion son los siguientes.

-Presion y temperatura de vapor.
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Al introducir un nivel de presion adicional, el analisis termodindmico de la
instalacion es mucho mas complejo. En primer lugar, a diferencia de las calderas
de recuperacién con uno y dos niveles de presion, la relacion que media entre la
optimizacion del salto entalpico que se produce en la expansion del vapor y la
disminucion de vapor generado no es lineal. Para el nivel de baja presion, el
empleo de presiones relativamente bajas genera que la potencia producida en la
turbina de vapor sea superior a las pérdidas que se alcanzan debidas a la reduccion
de vapor generado, tal y como ocurre en los HRSG’s de uno y dos niveles de
presion. Pero para presiones demasiado altas, la falta de vapor generado provoca

una disminucion neta de energia mayor a la de la potencia de la turbina.

Por tanto, para las calderas de recuperacion de tres niveles de presion se deben
establecer presiones de operacion que supongan un equilibrio entre la maxima
produccidn de potencia generada y el minimo coste reflejado en la construccion

de la superficie de intercambio de calor de la caldera y, por tanto, del ciclo.

En cuanto a las temperaturas de vapor en los diferentes niveles de presion,
aumentar la de los niveles de alta e intermedia implica mejoras importantes en el
rendimiento de la caldera. La variacion de la temperatura del nivel de baja no

influye apenas en la potencia generada.
-Pinch Point.

Al constar de tres calderines y tres evaporadores, este tipo de calderas estan sujetas
a tres Pinch Points. Aunque los valores que suelen tomar rondan entre los 10 y
20°C, el Pinch Point de alta no tienen un efecto tan acusado en el rendimiento
térmico del ciclo ya que la energia que no se emplea en este nivel se recupera en

el nivel de presion intermedia y baja.
-Aproach temperatura.

Basandose en las consideraciones utilizadas para los HRSG de uno y dos niveles,
se establecen valores optimos de aproach temperatura en torno a los 5y 10°C.

-Caida de presion.

Se suelen caracterizar pérdidas de carga en este tipo de calderas en torno a los 5
bar de presion.
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4. Simulacidn numérica

4.1 Presentacion del proyecto

El objetivo del presente proyecto consiste en analizar y estudiar el funcionamiento de las
centrales basadas en ciclos combinados, tanto los principios fisicos que rigen el conjunto
de procesos termodindmicos que intervienen como los rangos de valores tipicos y
relaciones de los diferentes pardmetros caracteristicos de operacion que lo gobiernan y

con los que se trabaja comunmente en estas centrales.

Se llevard a cabo la simulacion de dos ciclos combinados: uno con una caldera de

recuperacion de calor de un nivel de presion y otro con una de dos niveles de presion.

En primer lugar, se expondran las hipotesis de trabajo que han sido consideradas para
cada ciclo. Después, se plantean y formulan los pasos que se han seguido durante el
desarrollo del cddigo de simulacion: se describe el procedimiento de célculo de los
diferentes puntos y estados termodindmicos de los fluidos de trabajo, pasando por cada
uno de los componentes que conforman el ciclo. En el analisis de sensibilidad se tratara
cada uno de los parametros caracteristicos que, a juicio del autor, inciden en mayor grado
en el funcionamiento de este tipo de centrales. Por ultimo, se buscard la maxima
optimizacion en términos de rendimiento energético y produccién de potencia de los
resultados obtenidos, para observar como influye el hecho de introducir un nivel de

presion adicional en el HRSG.

4.2 Herramientas de programacion empleadas

A continuacién, se describen las herramientas de programacién probadas para la
simulacion de los ciclos combinados y se determina cuales han sido los softwares

empleados finalmente para el anélisis de los ciclos.
-Thermoflow — GT Pro.

Thermoflow es el desarrollador lider de software en ingenieria térmica para las
industrias de energia y cogeneracion. Permite crear y simular plantas de energia
en cuestion de minutos a partir de una amplia base de datos integrada. El paquete

especializado en el analisis de ciclos combinados es el GT Pro.

Es capaz de crear y definir automéaticamente las configuraciones y pardmetros

técnicos correspondientes a la central y que se ajusten a los criterios que precise
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el usuario. Ademas de crear disefios preliminares fisicos detallados para todos los
componentes que formen el ciclo, realiza estimaciones preliminares de costes y
mano de obra con desgloses detallados para todo el proyecto. Es un software que
posibilita el disefio de plantas utiles y practicas para usuarios de todos los niveles

de experiencia.

Sin embargo, la licencia de uso no es gratuita y la Unica herramienta que ofrece
Thermoflow a coste cero es una demo. El principal inconveniente es que la demo
estd completamente limitada: ciertos parametros caracteristicos del ciclo, asi como
componentes de la planta estan restringidos, lo que hace imposible realizar un

estudio exhaustivo del ciclo y/o un analisis de sensibilidad.
-CyclePad.

CyclePad es un software que permite construir una gran variedad de ciclos
termodinamicos. En funcion de los datos de partida que se introduzcan, el
programa es capaz de calcular las propiedades y estados termodinamicos en los
puntos criticos del ciclo. Utiliza una interfaz sencilla para el usuario basada en el

uso del diagrama de bloques.

CylePad se ha convertido en una de las herramientas de simulacion de ciclos
termodinamicos mas usadas por su licencia gratuita, lo que lo hace su mayor

valedor a la hora de escoger entre otros softwares.

No obstante, la principal desventaja de este programa en comparacion con otros
radica en su corto alcance para el desarrollo y estudio de ciclos de mayor
complejidad: es una herramienta ideal para dar a entender los fundamentos basicos
que rigen los ciclos, dirigida a un publico poco especializado, y que sirve como

primera toma de contacto con programas de disefio de centrales termodinamicas.
-Matlab.

Matlab es una de las herramientas de software matematico mas utilizadas por
ingenieros y cientificos. Es un entorno de calculo técnico de altas prestaciones

para el calculo numérico, desarrollo de algoritmos, etc.
-FluidProp

FluidProp es una biblioteca que recoge una gran variedad de datos y propiedades

termodinamicas. Estas liberarias pueden ser llamadas desde programas
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compatibles con FluidProp, como es el caso de Matlab o Excel. La gran ventaja

de FluidProp frente a otros softwares es su sencillez y versatilidad.

Matlab es el programa ideal para trabajar en este proyecto ya que es el que ofrece una
mayor flexibilidad a la hora de realizar un analisis de sensibilidad. Una vez que se ha
desarrollado el cddigo, la diferencia que existe entre Matlab y el resto de softwares
mencionados es su facil y rapido tratamiento de datos y resultados, lo que contribuye en
gran medida al objetivo principal del proyecto: analizar los resultados obtenidos en

funcién de los valores de las variables y pardmetros que se elijan.

Mediante FluidProp, se han calculado las propiedades del agua en las diferentes etapas
del ciclo Rankine y en la caldera de recuperacion basandonos en el postulado de estado.
Este software te devuelve el valor de la propiedad que se especifique introduciendo dos

propiedades termodinamicas del fluido.

Por tanto, Matlab, junto con FluidProp, seran las herramientas de programacién con las
que se llevara a cabo las simulaciones de los ciclos combinados de uno y dos niveles de

presion.

4.3 Hipbtesis de disefo

Se han establecido las siguientes hipotesis termodinamicas para la simulacion de ambos
ciclos. Estas hipotesis estan basadas en las consideraciones termodindmicas de ‘Centrales

Térmicas de Ciclo Combinado’ [4], y en los estudios de Thamir K.lbrahim [12].

-Se han establecido como valores de presidn y temperatura ambiente 15°C y 1 atm
respectivamente.

-El aire introducido en el compresor del ciclo Brayton tiene valores de presion y
temperatura ambiente.

-El combustible empleado en la camara de combustion es gas natural formado
exclusivamente por metano. La temperatura con la que entra a la cAmara es de
25°C.

-Se ha tratado tanto al aire, como al combustible, como a los gases tras la
combustion segun el modelo de gas ideal calorificamente perfecto (GICP).

Las propiedades de los gases estan definidas segin sus componentes a presion y
temperatura ambiente. Se ha considerado que estas propiedades toman valores
cercanos a los del aire, ya que estos gases se forman a partir de una cantidad de

aire mucho mayor que de combustible.
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-El poder calorifico del combustible es de 50047 kJ/kg

-La temperatura de los gases quemados a la salida de la cAmara de combustion es
de 1400°C.

-La relacion de presion correspondiente al compresor es igual a 15.

-Se ha considerado que el comportamiento termodinamico del agua liquida
saturada (en las zonas de la salida del condensador y de la bomba) sigue el modelo
de liquido ideal calorificamente perfecto (LICP). Para conocer el resto de estados
que adquiere el agua durante el ciclo, se ha hecho uso del software FluidProp.
-La presidn de los gases de escape a la salida de la turbina de gas es igual a la
presion ambiente.

-La méxima presion y temperatura de vapor en el ciclo de un nivel de presion (a
la entrada de la turbina de vapor) puede tomar valores en torno a los 80-100 bar y
425-565 °C.

-Para el ciclo de dos niveles de presion, estableceremos como presion del nivel de
alta valores entre 80 y 100 bar y del nivel de baja entre 5y 8 bar, y asignaremos a
la temperatura de vapor de alta valores entre los 425 y 565°C y a la temperatura
de vapor de baja valores entre 250 y 400°C.

-Se establece como temperatura minima para el Pinch Point de los conjuntos
evaporador-calderin del codigo de un nivel presiéon de 5°C. Los Pinch Points
minimos para el cadigo de dos niveles de presion tomaran valores de 10°C.

-El minimo titulo de vapor con el que se podra operar a la salida de la turbina es
del 82-84%.

-Se ha considerado que el aproach temperatura es un parametro que no altera el
disefio termodinamico de la caldera de recuperacién de calor: el hecho de que se
establezcan valores para esta variable se debe a recomendaciones meramente
constructivas.

Se ha estimado que el vapor de agua alcanzara la temperatura de saturacion justo
en el calderin, evitando asi posibles evaporaciones en la zona que lo conecta con
el economizador, ya que, para en un andlisis exclusivamente termodinamico,
solamente es necesario establecer los estados criticos de operacion del fluido: se
ha supuesto que el vapor justo a la salida del economizador no ha alcanzado la
temperatura de cambio de fase, ésta se alcanza justo a la entrada del calderin.

-Se ha determinado como temperatura minima de salida de los gases de escape de
la caldera de recuperacion de calor al exterior una temperatura de 90°C.
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-Se han asignado los siguientes valores para los rendimientos isoentropicos de los
equipos que operan en ambos ciclos.
- El rendimiento isoentrépico del compresor del ciclo Brayton es del 89%.
- El rendimiento isoentropico de la turbina de gas es del 91%.
- El rendimiento de las bombas de alimentacion del ciclo Rankine tanto
para el cddigo correspondiente al HRSG de un nivel de presion como al de
dos niveles de presion es del 85%.
- La eficiencia isoentrépica de la turbina de vapor es del 90%.
-Se ha considerado que la camara de combustidn opera con un rendimiento del
99%.
-La temperatura a la que opera el condensador es de 15°C superior a la temperatura
ambiente, correspondiéndole una presion de 0.04125 bar aproximadamente. Este
es el minimo valor de presion con el que opera el vapor de agua del ciclo Rankine.
-Se han considerado despreciables para el disefio del ciclo las pérdidas de carga
en la camara de combustion, en la caldera de recuperacion de calor y en el

condensador por parte de ambos fluidos de trabajo.
4.4 Declaracién de las variables termodinamicas empleadas en el
codigo

Para el desarrollo de los cddigos, se ha determinado una nomenclatura para los gastos

masicos de combustible y agua en funcién del gasto mésico de aire con el objetivo de

reducir el nimero de variables con las que se van a trabajar.

Una vez obtengamos los resultados de la simulacién numérica, adecuaremos la central
térmica en base a las exigencias termodinamicas que se impongan introduciendo mas o
menos gasto masico de aire: solo es necesario establecer las relaciones entre estos gastos

de la forma mas optimizada posible.

El analisis de sensibilidad tratara de ver como afectan a estos parametros y a los resultados
de la simulacién determinadas modificaciones de las variables de operacion mas

importantes.

Definimos F como un nimero adimensional que relaciona el gasto masico de combustible
introducido en la cdmara de combustion por unidad de gasto masico de aire. Comunmente

se le conoce como dosado de la mezcla.
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F = mfuel

Myire

Definimos W como un numero adimensional que especifica el gasto masico de agua-

vapor necesario para el correcto funcionamiento del ciclo por unidad de gasto mésico de

aire.

W =

_ Magua

Myire

El parametro adimensional asociado al gasto masico del aire valdra 1.

A continuacion, se detallan el resto de variables, pardmetros y propiedades con los que se

ha trabajado durante el cddigo de la caldera de recuperacion de un nivel de presion y de

la de dos niveles de presion:

m m Gasto masico

p p Presion Pa

T T Temperatura K

h h Entalpia especifica J/kg

S S Entropia especifica JI(kg K)

Cp Cp Calor especifico a presion constante | J/(kg K)

C, Cv Calor especifico a volumen JI(kg K)

constante

% gamma Coeficiente de dilatacion adiabética -
LHV LHV Poder calorifico J/kg

T PR (pressure Relacién de compresion -

ratio)
n eta Rendimiento -
PP PP Pinch Point K
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Parametro diferenciador de los

a alpha caudales de vapor en los niveles de

alta y baja presion

0 Q Potencia neta transferida por calor W

por unidad de gasto mésico

w W Potencia neta transferida por W

trabajo por unidad de gasto masico

Tabla 4. Nomenclatura empleada en el codigo de programacion

A la hora de diferenciar las propiedades de los distintos fluidos de trabajo o los pardmetros

caracteristicos de cada uno de los componentes del ciclo, se distinguirdn con los

siguientes subindices:

a Aire

f Fuel (combustible)

g Gases tras la combustién
w Agua

Tabla 5. Subindices empleados para los fluidos de trabajo

4.5 Disefo del ciclo combinado de un nivel de presion

A continuacién, se muestra una imagen del ciclo combinado de un nivel de presion que
se va a estudiar: en ella se diferencian y detallan los ciclos termodinamicos de gas y vapor,

asi como las partes que componen la caldera de recuperacion de calor.
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Figura 29. Esquema bésico del ciclo combinado de un nivel de presion objeto de estudio. Elaboracion del autor.

En el ciclo Brayton, se introduce aire en el compresor a presion y temperatura ambiente
(1). Tras el compresor (2), el aire, al que se le ha incrementado su presion y temperatura,
reacciona con el combustible Ilevandose a cabo la reaccion de combustion dentro de la
camara. A la salida (3g), los productos se llevan a una turbina de gas con el objetivo de
generar potencia. Los gases de escape se expanden hasta la presion ambiente (4g) y se
introducen en la caldera de recuperacién con el fin de aprovechar el calor residual que
aun mantienen y llevarse a cabo el intercambio de calor entre los fluidos de trabajo de los

ciclos.

En el ciclo Rankine, el agua condensada (3w) pasa por una bomba que lo impulsa hasta
la caldera de recuperacion (4w). El agua en el HRSG atravesara las etapas del
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economizador, evaporador y sobrecalentador. En el economizador, el agua se calienta
hasta una temperatura cercana a la temperatura de saturacion (5w) para ser introducida en
el calderin. El calderin separa las fases de vapor y liquido saturado: en el evaporador
circularé el agua liquida para generar el vapor saturado (6w) que sera sobrecalentado hasta
las condiciones de operacién méaximas del ciclo (1w). A la salida del sobrecalentador, el
vapor se expande en la turbina de vapor (2w) produciendo potencia y se lleva de nuevo

al condensador, cerrandose de esta forma el ciclo termodinamico.

4.5.1 Procedimiento y desarrollo del codigo

El cdédigo de simulacién se ha dividido en dos partes en las que se detallan

especificamente las etapas termodinamicas de los fluidos de trabajo en cada ciclo.

La primera describe el funcionamiento del ciclo Brayton: desde el aire que se introduce
en el compresor, pasando por la camara de combustion hasta la salida de los gases de
escape en la turbina de gas.

En la segunda parte se desarrolla el ciclo Rankine: desde la turbina de vapor, el
condensador y la bomba de alimentacién, pasando por cada uno de los subconjuntos de

la caldera de recuperacién de calor.

Por Gltimo, se establecen los balances de energia del vapor y de los gases para calcular la
temperatura de éstos en cada etapa del HRSG; se calculan las variables termodinamicas
oportunas para determinar la generacion de potencia neta y rendimiento del conjunto total

acorde a las hipotesis termodindmicas ya mencionadas.

4.5.2 Cddigo del ciclo Brayton

Compresor

El cddigo correspondiente al ciclo Brayton comienza con el célculo de la presion y
temperatura del aire a la salida del compresor: una vez fijada la relacién de compresion,
se calcula la presion a la salida sabiendo que el aire entra a presion ambiente vy,
conociendo la temperatura a la entrada, se puede hacer uso de la definicion del

rendimiento isoentrépico del compresor para calcular la temperatura del aire a la salida.

b2,
T[=——>p2a:7'[p1a
P14
We idear = MaCpy(Taiq = T1a) _ TN, — Ty,
Wc mana(Tza — Tla) Tza — T1a

Ne
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Ty;

a
L
Ty —T, T, 1 [Ty
R e = o
a

Sabiendo que un gas que se comporta segun el modelo de GICP se comprime

isoentropicamente segun la expresion:

Ya—1

TZia _ (pz_a> Ya _ (n))’l)z/;l
Ty, b1,

Entonces la temperatura del aire a la salida del compresor se calcula como:

-1

) (e )

T, =T, [1+—|(22e “1)l=1, h+—=((@) e -1
2a ™ Malt Ty (ma G

La potencia consumida por el compresor por unidad de gasto masico de aire se define

como:
W, = Cpa(Tza —-Ti,)

Camara de combustién
Se establece el balance de masa al que esta sujeto la cdmara de combustién segun la
nomenclatura de gastos masicos propuesta y se define el gasto masico de los gases tras la

combustion por unidad de gasto masico de aire como:

dmyc . ; . L .
dt - me — mg = Mg + My = Mproductos = My

m m, m m
.—g=.—+.—f—>.—g=1+F
ma ma ma ma

A lahorade calcular el calor generado en la cAmara de combustion, se ha tenido en cuenta
el calor aportado por los gases (tras el quemado) y la energia del aire y del combustible a
la entrada. En un principio se habia meditado despreciar el calor aportado por el
combustible ya que, en comparacion con el del aire y los gases, es mucho menor: el
dosado de la mezcla que combustiona en la camara suele tomar valores muy pequefios, el
gasto masico de combustible que se introduce es mucho menor que el del aire. Sin
embargo, con el fin de arrojar resultados mas préximos a la realidad, se ha incluido este
aporte de calor al balance de energia de la camara.
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Para calcular las temperaturas a la salida de la cdmara de combustion y a la salida de la

turbina de gas, se han tenido en cuenta las siguientes consideraciones:

-La temperatura de los gases a la salida del ciclo Brayton debe superior a la del
vapor del ciclo Rankine a la salida del sobrecalentador.

-Para fijar dicha temperatura, hay que tener en cuenta que la temperatura a la
salida de la cdmara de combustion, que depende del gasto masico de combustible

y de la relacion de compresion, esta sujeta a las caracteristicas de la turbina.

Por todo esto, se ha fijado la temperatura maxima a la que opera la turbina de gas
(temperatura a la entrada) para asi delimitar el rango de temperaturas de los gases de

escape a la salida del ciclo Brayton.

A partir de la expresion del rendimiento de la cdmara de compresion, se calcula la relacion

de gasto masico de combustible con aire, F:

Ocenete TP Ty = Cp T2y = FC, Ty
Tee =75, F-LHV

= LHV n¢c F = Cp Ts + Cp Ts F = Cp Toy = FCp Ty =

> (nccLHV - Cp, T3y + Gy fo) F=Cp Tsy=Cp Toy =

o CgTsy =Gy
TlchHV - CpgT3g + Cprf

Turbina de gas
Por ultimo, al conocer la presion a la entrada de la turbina de gas, se puede emplear, al
igual que para el compresor, la definicion del rendimiento isoentrdpico de la turbina y

calcular la temperatura de los gases a su salida.
Al despreciar las posibles pérdidas de carga:

P3,; = D24
Y, por tanto:

Nre = = == =
" Wi idear MyCp,(Tsg = Taig)  Tsy —Taiy

Taig
—>T4g =T3g_77TG (T3g—T4ig)=ng 1—1n7¢ —E
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Sabiendo que los gases de escape se expanden isoentrépicamente segun la siguiente
expresion:
Yg—1
Taig _ <P4g> iz
T3g Ps3,
La temperatura de los gases a la salida de la turbina de gas se calcula como:

Yg—1

P4g Yg
T4g=T3g 1—n76|1- E

La potencia generada por la turbina de gas por unidad de gasto masico de aire cumple la

siguiente expresion:
Wrg = (1+F)Cp (T3, —Tiy)

Rendimiento
Una vez calculados los resultados del ciclo de gas, se define el rendimiento del ciclo como
la relacién entre la potencia neta generada con respecto al calor introducido en forma de
combustible.
_WTG_WC _WTG_WC
NBrayton = Qcc ~TF.LHV

4.5.3 Cadigo del ciclo Rankine y de la caldera de recuperacién de calor

Turbina de vapor

El cdédigo de simulacién del ciclo Rankine comienza con el calculo de las propiedades
caracteristicas del vapor de agua en la entrada de la turbina: una vez se han establecido
los valores de presion y temperatura maxima de operacion (a la salida de la caldera de
recuperacion), se procede a calcular la entalpia y entropia del vapor en este punto

haciendo uso de FluidProp.

{hqw = h(P1w’T1W)
Siy = S(le' le)

Para evaluar las propiedades del vapor a la salida de la turbina, se emplea la definicion

del rendimiento isoentropico:

En un proceso de expansion isoentrdpico, la entropia del fluido a la salida de la turbina

es igual a la de la entrada, la cual se conoce. Si, ademas, segun se ha detallado en las
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hipdtesis, se sabe la presion a la que condensa el agua, se puede calcular la entalpia ideal
a la salida de la turbina. La presion a la que trabaja el condensador est& condicionada por
la temperatura a la que opera el agua en esa zona (Tow = Taw= Tamp + 15°C = 30°C). Tal y
como se ha comentado, al coexistir las fases de liquido y vapor en esta zona, FluidProp
proporciona el valor de esta presion bastandose Unicamente de la temperatura de
operacion, aunque en el codigo de Matlab sea necesario introducir una propiedad maés (asi
lo requiere el software de FluidProp).

{ 2w 2w 3w/ hziw = h(pZW'SZiw)

S2iy = S1y

Una vez que se tenga la entalpia ideal a la salida de la turbina, se puede calcular la entalpia

real haciendo uso de la definicion de rendimiento isoentrdpico.

Wry ty(hi, —h2,) P, —h2,
Nry = = =

WTVideal mW(hlw - hZiW) hlw - hZiW

- hzw = h1W - TITV(h1W - hZiw)

La potencia generada por la turbina de vapor por unidad de gasto masico de aire sigue la

siguiente expresion:
WTV = W(hlw - hzw)

Condensador
La temperatura y presién del vapor de agua se mantiene constante a lo largo de su
recorrido en el condensador. En él se lleva a cabo el cambio de fase de la mezcla liquido-
vapor a liquido saturado. Se puede calcular el resto de variables termodinadmicas a su
salida ya que conocemos la temperatura y/o presion de saturacion y que el agua sale del
condensador a titulo de vapor nulo.
P3,, = P2y, hz, = h(ps,, Q =0)

{T?»w =Ty, ” {53W =s(p3,, @ =0)
Bomba de alimentacion
Al igual que para la turbina de vapor, haciendo uso de la expresion del rendimiento
isoentropico de la bomba, se puede calcular la propiedad termodinamica restante para
conocer el resto de variables termodindmicas a la salida de la bomba. Una vez que se ha
establecido la presion de operacion a la salida del sobrecalentador de la caldera de
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recuperacion de calor, sabiendo que se desprecian las pérdidas de carga, esta presion es

la que debe alcanzar el agua condensada tras ser impulsada por la bomba.

Durante una compresion isoentropica, la entropia se mantiene constante, por tanto, se
conoce el valor de la entropia ideal a la salida de la bomba. Este dato, junto con el de la

presion de operacion del HRSG, permite calcular la entalpia ideal en ese punto.

Pa,, = P1
{ v Y- h2iw = h(P4W:54iW)

Saiy, = S3,,

La entalpia real en ese punto se calcula a partir del rendimiento de la bomba:

Np = WBideal — mw(h4iw _ h3w) = h4iw _ h3w
B WB mw(h4w - h3w) ha

w_h3w

hy —
_)h4w:h3w+M

U):]

Una vez se conoce la entalpia, se puede calcular la temperatura del agua en ese punto,
que seré dato necesario a la hora de establecer los balances de energia del agua y los gases
en el HRSG.

Ty, = T(P4w' h4w)

La potencia consumida por la bomba de alimentacion por unidad de gasto masico de aire

es igual a:
WB = W(h4w - h3w)

A continuacion, se procede al calculo de las propiedades termodindmicas del vapor de

agua dentro de la caldera.

Caldera de recuperacion de calor

Acorde a las hipdtesis estipuladas para el disefio termodinamico del ciclo combinado, se
asume que la presion de vapor en todos los puntos y etapas del HRSG es constante e igual
a la presién méaxima de operacién a la entrada de la turbina de vapor: se desprecian las

pérdidas de carga por parte de los gases de escape y el vapor de agua.

bs,, = P1,,
ps,, = P1,,
be,, = P1,,
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-Economizador

El agua impulsada por la bomba de alimentacion entra en la caldera de recuperacion de
calor por el economizador. Aqui se lleva a cabo la transferencia de calor de la energia
restante de los gases que ya han atravesado el sobrecalentador y el evaporador al agua,

que se calienta hasta condiciones de saturacion.

Por tanto, conocida la presién a la que opera el agua en el HRSG y sabiendo que el agua
liquida entra saturada al calderin, se puede calcular la temperatura y entalpia en ese punto.

{Tsw =T(ps,,,Q=0)
hs,, = h(ps,, ,Q =0)

-Evaporador y calderin

En el calderin, se separa el agua liquida saturada del vapor saturado: el agua liquida
circula por el evaporador, y el vapor generado sale del calderin al sobrecalentador.

Conocida la presion a la que trabaja el vapor de agua en el HRSG y sabiendo que el vapor
generado sale del calderin en condiciones de saturacion, se puede calcular la temperatura
y entalpia en ese punto.

{Tsw = T(Pew ,Q=1)
hew = h(Pew ,Q=1)

-Sobrecalentador

En el sobrecalentador, el agua procedente del calderin se calienta hasta alcanzar las
condiciones de presion y temperatura de vapor maximas impuestas en la entrada de la

turbina de vapor, cerrando asi la simulacion del ciclo de vapor.

Procedimiento de calculo de W
Una vez se ha llevado a cabo la simulacion de los ciclos Brayton y Rankine, se procede a

cuantificar el parametro W que relaciona el gasto masico de agua con el del aire.

Para ello, se ha realizado un proceso iterativo. Por cada valor que tome W, se comprobara
si se cumplen las condiciones impuestas en cuanto a la temperatura de los gases a la salida
del HRSG y los Pinch Points en los balances de energia de las diferentes etapas del HRSG.

Estos resultados se almacenaran en un vector.
Los balances de energia se muestran a continuacion:

-Sobrecalentador.
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(1+F)C, (T4g - ng) =W (hy, — he,,)
-Evaporador.

(1+F)C, (Ts, = Ts,) =W (hs,, — hs,)
-Economizador de alta presion.

(1+F)C, (Tsy = Tr,) =W (hs,, — ha,)
Y las restricciones termodinamicas son las siguientes:

{T7g > T7g,ml.n
PP > PPpin

Este proceso se ha realizado mediante un bucle for. Se comprobaran para todos los valores
de W si se cumplen los requisitos termodinamicos: se recogeran en un nuevo vector W

los valores que satisfagan estan condiciones.

Los valores posibles que puede tomar W, antes de calcular el nuevo vector W, son los

siguientes:
W € [0.001,0.002,0.003,...,0.997,0.998, 0.999]

A modo ilustrativo, se muestra el diagrama de flujo correspondiente al calculo de W:
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Simulacién del ciclo rankine y del HRSG
Calculo de W

N: numero maximo de iteraciones

Inicializacion
W=0.001
i=1

Se asigna a los
vectores resultado

Se asigna a los

Vecgr\?:lgfﬁ;ﬁdo - A los nuevos valores
calculados

W=W+0.001

i=i+1

Calculo de T74y PP a partir de
los balances de energia

|

Sl Sl

‘ NO & T7g7 T7g min Sl R

i <N 2= PPPP 2 K
NO NO

-

Figura 30. Diagrama de flujo representativo del calculo de los vectores W, Tzg y PP del ciclo combinado de un nivel
de presion. Elaboracion del autor.

Rendimientos
Una vez se tengan los nuevos vectores W, T7q y PP, se procede a calcular los vectores

resultados correspondientes a la produccion de potencia y los rendimientos.

A la hora de establecer los rendimientos de la caldera de recuperacion de calor y del ciclo
Rankine con el fin de calcular el rendimiento global del ciclo combinado, se han
expresado y cuantificado los términos de energia que determinan estos rendimientos
segun lo estipulado en los apartados de teoria sobre el calculo del rendimiento del ciclo

combinado. Las siguientes definiciones han sido también empleadas en el cddigo de dos

69



niveles de presion y son las que se recogen en el apartado de célculo del rendimiento del

ciclo combinado.
Qnrsa: corresponde al calor total restante del ciclo Brayton.
QHRSG =F-LHV — (WTG - Wc)

Qrankine: corresponde al calor aportado por parte de los gases de escape al vapor de agua

del ciclo Rankine.
Orankine = 1+ F)Cy (Tay = T7,)

Qperdidas: corresponde al calor no aprovechado, parte del calor total residual del ciclo

Brayton y que no ha calentado el vapor de agua.

Qperdidas = Qurs¢ — Qrankine

Se ha definido el rendimiento del HRSG como la energia transferida por parte de los gases
de escape al vapor de agua en el HRSG con respecto al calor residual del ciclo Brayton.
Tal y como se ha explicado, este rendimiento mide lo eficiente que ha sido el
acoplamiento térmico entre ambos ciclos.

QRankine

NHRSG = —
Qursc

El rendimiento del ciclo Rankine relaciona la potencia neta generada en el ciclo con
respecto al calor aportado por parte de los gases al agua.

WRankine WTV - WB

NRankine =

NRankine =

QRankine QRankine

Para una mayor comprension, se ha detallado un diagrama de flujo del cddigo de

programacion establecido para la simulacién del ciclo de un nivel de presion:
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;e

Alqontmo de_ srmulac:on_ fi’e! - Hipotesis
ciclo de 1 nivel de presion de disefio
B oo

Calculo y

operacion

Piw
Tiw
Simulacion del ciclo Brayton
Calculo de:
-Temperatura del aire a la salida del
v compresor, Tog
-Dosado de la mezcla, F
Simulacion del ciclo Rankine y del HRSG -Temperatura de los gases hacia el HRSG, Tyq
17 parte

Calculo de los estados termodinamicos que «—
adquiere el agua a lo largo de su recorrido por el
ciclo

Simulacidn del ciclo Rankine y del HRSG
27 parte
Calculo y optimizacion de W a partir de los
balances de energia entre los gases y el vapor de
agua bajo las restricciones termodinamicas de

PPmin ¥ T7g,min

w

Figura 31. Diagrama de flujo del cédigo de programacion del ciclo combinado de un nivel de presién. Elaboracién
del autor.
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4.6 Diseino del ciclo combinado de 2 niveles de presion

A continuacion, se muestra un esquema correspondiente a un ciclo combinado de dos

niveles de presion.

Gases
10g

HRSG
4w

Economizador LP
Sw

99
T '___‘ f___‘ Calderin

Evaporador LP A 4 s

891‘

ﬁobr‘ecalentﬂdor LP 1bw

79 T 3w
7w @< Bomba

Bw

6w

Agua

Economizador HP
6g T
Evaporador HP \‘I’/

Gw Condensador
5g T

obrecalentador HP ] — 2w
| 1aw 1]

Turbina de vapor
Combustible
CHy

Calderin

49 Camara de combustion

2a

Turbina de gas Compresor

Aire
Figura 32. Esquema bésico del ciclo combinado de dos niveles de presion objeto de estudio. Elaboracion del autor.
El funcionamiento del ciclo Brayton correspondiente a un ciclo combinado con dos
niveles de presion es igual que el descrito en el de un nivel de presion. El aire entra en el
compresor (1), donde se incrementa su presion y temperatura (2). Al pasar por la camara
de combustién, los productos gaseosos (3g), resultado de la combustion entre el aire

72



introducido y el combustible, se expanden produciendo potencia en una turbina de gas y

se liberan hacia la caldera de recuperacion de calor (4Q).

El funcionamiento del ciclo Rankine hasta la caldera de recuperacion de calor es idéntico
al del ciclo combinado de un nivel de presion: el agua, una vez condensada (3w), es
bombeada por una bomba que eleva su presion (4w) hasta alcanzar la presion de

operacion del nivel de baja del HRSG.

La caldera de recuperacién de calor consta de dos niveles de presion. El agua entra en el
nivel de baja presion por el economizador de baja, donde se calienta hasta la temperatura
de saturacion (5w). En el calderin, se separa el liquido saturado del vapor saturado, este
ultimo generado en el evaporador de baja. El vapor del calderin (6w) se envia al
sobrecalentador de baja. Una vez se ha incrementado su temperatura (1b), se expande en
la turbina de vapor. El liquido saturado restante del calderin se traslada al nivel de alta
presién mediante una bomba que eleva su presion hasta la de operacion del nivel de alta
de la caldera de recuperacion (7w). El agua entra en el economizador de alta y aumenta
su temperatura (8w). Una vez en el calderin, el vapor generado del evaporador (9w) se
lleva hasta el sobrecalentador de alta para elevar ain mas su temperatura, hasta la
temperatura maxima de operacion del ciclo Rankine. El ciclo se cierra una vez que este
vapor (1a) se expande en la turbina y de nuevo se unen los caudales de vapor del nivel de
alta y baja.

4.6.1 Procedimiento y desarrollo del cédigo

El codigo de simulacion el ciclo combinado de dos niveles de presién consta de dos partes
principales: una correspondiente al ciclo Brayton y otra al ciclo Rankine junto con la
caldera de recuperacion de calor. Al igual que en el anterior codigo, una vez se completen
la simulacion de estas partes, se procede a calcular potencias y rendimientos del ciclo en
funcién de W, cuyo célculo estd sujeto a las condiciones termodindmicas de minima
temperatura de los gases a la salida del HRSG y de los Pinch Points establecidas en las

hipétesis de disefio.

4.6.2 Codigo del ciclo Brayton

El codigo de la funcion del ciclo Brayton es igual que el de un nivel de presion. Tal y
como Yya se ha explicado, independientemente del nimero de niveles de presion que tenga
el HRSG, el funcionamiento del ciclo Brayton es el mismo Yy, por tanto, las ecuaciones

empleadas en el primer codigo son validas para este.
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4.6.2 Cadigo del ciclo Rankine y de la caldera de recuperacién de calor

Turbina de vapor

El codigo del ciclo Rankine comienza con el célculo de las propiedades del vapor de agua
en las dos entradas de la turbina. Una vez se han determinado las presiones de alta y baja
en las que opera el vapor en la caldera de recuperacion y las temperaturas de vapor en la
entrada a la turbina, se calcula la entalpia y entropia en estos puntos mediante FluidProp.

El subindice a indica nivel de alta presion, el b indica nivel de baja presion.

{hlaw = h(plaw'TlaW)
Stay, = 5(p1aWrT1aW)

hlbw = h(plbwalbW)

{Slbw = S(P1bw' T1bw)
El célculo de las propiedades a la salida de la turbina es similar al ya explicado en el de
un nivel de presion. Sabiendo que durante una expansion isoentrépica la entropia se
mantiene constante, y que la presion con la que entra el vapor de agua en el condensador
es un dato conocido (el agua condensa a Tow= Taw = 30°C), se puede calcular las entalpias
ideales a la salida de la turbina para cada uno de los caudales de vapor procedentes de los

niveles de alta y baja presion.

pZWS p( iWS 3w) _){hZaiw =h (pzw 'SZaiW)
2aiy, — Clay
S2biy, = Sibyy, thiW =h (Pzw 'Szm'w)

Una vez calculada las entalpias ideales a la salida de la turbina de las corrientes de vapor
correspondientes a cada nivel de presion, se calculan las reales por medio del rendimiento

isoentropico de la turbina.
hZaW = hlaw - UTV(th - hZaiw)
h2biw = hlbw - UTV(hwW - hzm'w)

La potencia generada por la turbina de vapor por unidad de gasto masico de aire
correspondiente a los caudales de vapor de agua de los niveles de alta y baja presion sigue

la siguiente expresion:

Wry = (1 - a)W(hlaW - hZaw) + aW(hyp,, — h2,)
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Condensador
Durante el proceso de condensacion, la presion y temperatura (que son datos conocidos)
del agua se mantienen constante. Para calcular el resto de propiedades a la salida, hace
falta conocer una propiedad mas del agua en ese punto: en este caso, sabemos que el agua
sale en estado liquido saturado, por lo que su titulo de vapor es nulo.

{pBW = b2y, . {hsw = h(ps,,Q =0)

T3, =Tz, s3,, = S(p3,,, @ =0)

Bomba de alimentacion
Al igual que para la turbina, podemaos calcular las propiedades del agua tras la compresién
de la bomba de alimentacion. Habiendo fijado al inicio del cddigo la presion con la que
opera el agua en el nivel de baja del HRSG, se calcula la entalpia ideal a la salida.

{P4W = P1ib,,

Saiy, = S3y, = hyyy, = h (p4w 'S4iw)

Y con la definicion de rendimiento isoentrépico del compresor, se calcula la entalpia real
a la salida de este.

hai,, — h3,,

h
* Uj:;

=h3W+

w

Una vez que se conoce la presion y entalpia del agua entre la salida de la bomba y la

entrada del economizador de baja, se puede calcular la temperatura en ese punto.
Ty, = T(P4W' h4w)

La potencia consumida por la bomba de alimentacion por unidad de gasto masico de aire

es igual a:
Wy = W(hy,, — h3,)

Caldera de recuperacion de calor

Al igual que se planteo para el codigo de un nivel de presion, se ha considerado para el
analisis termodinamico de la caldera de recuperacion que no existen pérdidas de carga de
los gases que atraviesan el HRSG ni del agua que circula por los tubos del economizador,

evaporador y sobrecalentador.

Se asume que la presion de vapor en todos los puntos correspondientes al nivel de baja
presion del HRSG es la presion de operacion del nivel de baja y lo mismo para los puntos

correspondientes al nivel de alta presion, que operaran a la presion del trabajo del nivel
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de alta. Ambas presiones corresponden a los parametros de entrada del codigo de presién

de vapor a la entrada de la turbina en cada nivel de presion.

Pa,, = P1ib,,
Ps,, = P1ib,,
be,, = P1b,

b7, = Piay,

Ps,, = Piay,

be,, = P1a,,
-Economizador del nivel de baja presion.

Conocida la presién a la que opera el vapor en el nivel de baja presion del HRSG y que
el liquido entra saturado al calderin, se puede calcular la temperatura, entalpia y entropia

justo entre la salida del economizador y la entrada del calderin.

Ts,, = T(Psw ,@=0)
hs,, = h(ps, ,Q =0)
S5y = S(Psw'Q =0)

-Evaporador y calderin del nivel de baja presion.

El calderin separa el vapor generado del evaporador y el agua liquida saturada. El vapor
se dirige al sobrecalentador de baja presion y el liquido saturado se introduce en el

siguiente nivel de presion.
-Sobrecalentador del nivel de baja presion.

Conocida la presion a la que opera el vapor en el nivel de baja presion, y que el vapor sale
del calderin en condiciones de saturacion, se calcula la temperatura y entalpia en ese

punto.

{T6W =T(ps, Q=1
hew = h(PGW ,Q=1)
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-Bomba que separa los niveles de baja y alta presion.

Entre el calderin del nivel de baja presion y la bomba que separa los niveles de presion
del HRSG, el agua liquida presenta las mismas propiedades que en el punto 5w (entre la

salida del economizador de baja y la entrada del calderin).

Por tanto, se puede calcular la entalpia y la temperatura a la salida de la bomba justo antes

de entrar en el economizador de alta presion a partir de su rendimiento.

P4, = P1p
o e oy = 1 (P 1570,)
h.: —

T7, = T(P7W ) h7w)
La potencia consumida por la bomba para pasar de un nivel de presion a otro por unidad
de gasto masico de aire viene definida por la siguiente expresion:
WBZ =1-a)W(y, — hsw)
-Economizador de alta presion.

Sabiendo la presion a la que opera el vapor en el nivel de alta del HRSG y que el agua
liquida alcanza condiciones de saturacion justo antes de entrar al calderin, se puede
calcular la temperatura y entalpia en ese punto.

{Tsw = T(PBW ,Q=0)
hg,, = h(ps,,Q = 0)

-Evaporador y calderin de alta presion.

Toda el agua liquida procedente del economizador de alta se evapora y se envia al
sobrecalentador. A la salida del calderin se conoce la presion de trabajo del vapor y que
sale con titulo de vapor igual a 1, por lo que se puede calcular el resto de propiedades.
{T9W = T(P9W ,Q=1)
h9w = h(P9W ,Q=1)
El estado termodinamico del agua a la salida del sobrecalentador de alta y baja presion es

conocido ya que la presion y temperatura maximas de vapor impuestas en el inicio del
codigo corresponden a estos puntos.
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Procedimiento de calculo de W y «

Una vez conocidos los diferentes estados termodindmicos que presentan el vapor de agua
y los gases de escape en los ciclos Brayton y Rankine, se calculan los parametros a y W
para determinar la produccion de energia del ciclo Rankine y, junto con el del Brayton,
del ciclo combinado. La variable a determina los porcentajes de gasto méasico de agua

total que circulan en los niveles de alta y baja presion.

- a-W corresponde al flujo de vapor de agua que circula por el sobrecalentador del
nivel de baja presion.

- (1- a)-W corresponde al flujo de agua que se envia al nivel de alta presion.

Se calcularan todos los valores posibles de W y a que cumplan los balances energéticos

y las restricciones termodinamicas impuestas.

En primer lugar, se han establecido los requisitos termodinamicos de disefio, detallados
en las hipotesis, en relacion con las temperaturas minimas de Pinch Points de los
evaporadores de alta y baja presion y la temperatura minima de los gases a la salida de la
caldera de recuperacion (T1ogmin) junto con los balances de energia de cada etapa para

calcular la temperatura de los gases en los diferentes puntos del HRSG.
Los balances de energia se muestran a continuacion:

-Sobrecalentador de alta presion.

(1 +F)C, (T4g - ng) = (1 - &)W (hyq,, — ho,,)
-Evaporador de alta presion.

(1 +F)C,, (ng - Tég) =1 - &)W (ho, — hg,,)
-Economizador de alta presion.

(1+F)C,, (T6g - T7g) = (1 - &)W (hg,, — hy,,)
-Sobrecalentador de alta presion.

(1 +F)Cy, (Try = Toy) = aW (hap,, — h,,)

-Evaporador de alta presion.

A +F)C, (ng - ng) = aWhe,, + (1 — Q)Whs,, — Whs,,
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-Economizador de alta presion.
(1+F)C, (Toy = Troy) = W (hs,, — ha,,)
Las condiciones termodindmicas son las siguientes:

PPnivel de alta > PPnivel de altamin
PPnivel de baja > PPnivel de baja,min

Los valores que pueden tomar a y W son los siguientes.
a €[0.01,0.02,0.03,...,0.97,0.98,0.99]
W € [0.01,0.02,0.03,...,0.97,0.98,0.99]

Para realizar el bucle iterativo, se han declarado dos matrices a y W mediante la funcion

ndgrid tal y como se muestran a continuacion:

<0.01 0.0l)
099 -+ 099

0.01 - 0.99
W = : :
0.01 - 0.99

Ambas son matrices 2-D correspondiente a los vectores que almacenan todos los valores
posibles de @ y W. Mediante dos bucles for anidados, se van probando para cada valor de
W todos los valores de a. Asi pues, los valores que pueden tomar W y a se almacenaran
en nuevas matrices, asi como los resultados de T1og, PPaita Y PPbaja €n matrices del mismo

tamafo, cuyos valores dependeran de estos parametros.

A continuacion se muestra a modo ilustrativo el diagrama de flujo correspondiente al

calculode Wy a.
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Simulacién del ciclo rankine y del HRSG
Calculo de Wy alpha

N: numero maximo de iteraciones

' ™
Declaracién de matrices Wy
alpha
hs l A
¢ ™
Inicializacion
i=1; =1
p vy

Se asigna a las ) /i\ ( Selasigna alas
. matrices resultado
matrices resultado > < los nuevos valores
el valor NaN J \l/ L calculados
+ Se recorre todos los valores +
posibles de W y alpha
i, ]

Calculo de Tqpg PPaita Y PPpgja a
partir de los balances de energia
acorde a los valores de W y alpha
correspondientes a las matrices
declaradas

Sl Sl
: T =T .
. & "10g~ '10g,min .
i i<N j i<
{'j<N?“ & PP31ta>PPaita min C]LI:J?H
& Ppbaja:’PPbaja.min ? '
NO NO

Figura 33. Diagrama de flujo representativo del calculo de las matrices W, a, T1og, PPaita Y PPuaja del ciclo
combinado de dos niveles de presion. Elaboracion del autor.
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Rendimientos

Una vez se tengan completadas las nuevas matrices de W y a, junto con las de T1og, PPaita
y PPraja, Se calculan las matrices resultados correspondientes a los rendimientos del
HRSG y del ciclo Rankine.

Al igual que para el codigo de un nivel de presion, se han definidos los mismos calores
con los que se han calculado los rendimientos. Se completara una matriz para cada uno

de ellos, una matriz para el rendimiento del HRSG y otra para el del ciclo Rankine.

A continuacion, se muestra un diagrama de flujo que resume el desarrollo del programa

del ciclo de dos niveles de presion:
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m e

A_Igontmo d_e simulacidén g"el - Hiptesis
ciclo de 2 niveles de presion de disefio

W o

Calculoy
operacién

Piw
Tiw

Simulacidn del ciclo Brayton
Célculo de:
-Temperatura del aire a |la salida del
v compresor, Tog

-Dosado de la mezcla, F
Simulacion del ciclo Rankine y del HRSG -Temperatura de los gases hacia el HRSG, Tyq
12 parte
Calculo de los estados termodinamicos que -
adquiere el agua a lo largo de su recorrido por el
ciclo

Simulacion del ciclo Rankine y del HRSG
27 parte
Calculo de valores posibles de W y alpha a partir
de los balances de energia entre los gases y el «—
vapor de agua bajo las restricciones
termodinamicas de PPana_"in, PPbﬂja,n‘i’l ¥

T10gmin

w
alpha

Figura 34. Diagrama de flujo del codigo de programacion del ciclo combinado de dos niveles de presion.
Elaboracion del autor.
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4.7 Analisis de sensibilidad

Se harealizado un estudio y analisis de los parametros caracteristicos del ciclo combinado

mas efectivos en los resultados con relacion a la potencia generada y los rendimientos de

cada una de las partes que lo componen.

Para llevar a cabo y desarrollar los codigos de simulacion, se han establecido ciertos
parametros de entrada que corresponden a las variables termodindmicas que caracterizan

el ciclo e influyen en mayor medida en su funcionamiento.

El objeto de este apartado del proyecto consiste en analizar estas variables: realizaremos
un analisis de sensibilidad con el fin de extraer conclusiones acerca de los diferentes

rangos de valores que pueden tomar estos parametros y sus valores optimizados.

Durante el analisis de sensibilidad, se mostraran en gréficas el comportamiento de ciertas
variables de estudio (potencia, calores, rendimientos...) y como varian en funcion de los
parametros caracteristicos del ciclo combinado ya citados. Estas graficas se han realizado
partiendo del resto pardmetros como constantes y conocidos, dejando variable solamente
el pardmetro de estudio: solamente se debe tener en cuenta la tendencia de las curvas y,
por tanto, uno no debe fijarse en los valores que se alcanzan de potencia o rendimiento,
puesto que estos resultados corresponden a un modelo determinado. El analisis de
sensibilidad solo informara acerca de la tendencia de los valores de ciertas variables de
aumentar o disminuir conforme varian los pardmetros caracteristicos del ciclo

combinado.

La optimizacién de los resultados se realizara una vez elegido los valores de los
parametros termodindmicos. Estos parametros podran tomar solo valores dentro de los

limites establecidos en las hipdtesis para cada uno de ellos.

4.7.1 Parametros caracteristicos del ciclo combinado

El codigo del ciclo Brayton, valido para el ciclo de uno y dos niveles de presion, puede
resumirse en el calculo de tres parametros termodinamicos: la temperatura del aire a la
salida del compresor (T2a), el dosado de la mezcla combustible/aire (F), y la temperatura
de los gases de escape a la salida de la turbina de gas (T4g). Estos valores son funciones
de la relacion de compresion, m, y de la temperatura de los gases a la salida de la camara
de combustion, Tag, los cuales son parametros conocidos y constantes, establecidos en las

hipotesis de disefio. El objetivo es, partiendo del mismo ciclo Brayton, analizar como
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influyen en los resultados el hecho de introducir un nivel de presion adicional en el
HRSG.

El cddigo del ciclo Rankine, junto con el HRSG, calcula todos los estados
termodinamicos que adquiere el agua a lo largo del circuito. Dependiendo del cddigo que
tratemos, serd necesario establecer el estado termodinamico en la Unica entrada de la
turbina (cédigo de un nivel de presion) o los estados termodindmicos en las dos entradas
de la turbina correspondientes a los niveles de alta y baja presion.

Las variables elegidas para definir los estados del agua en sus diferentes puntos de trabajo
son la presion y la temperatura: todas las propiedades calculadas en cada etapa del ciclo

dependen de estos parametros.
Propiedades del agua en el ciclo de un nivel de presion = f(py,,, T1,,)
Propiedades del agua en el ciclo de dos niveles de presion
= f(P1aW: Tia,, P1b,, lew)

Después, para calcular qué valores pueden tomar W (y a en el caso del cddigo de dos
niveles) que cumplan las restricciones termodinamicas de PPmin Y T7gmin (Y de PPaitamin,
PPraja,min Y T10g,min para el de dos niveles), se establecen los balances de energia en los que
se calcula la temperatura de los gases en cada parte del HRSG. Tanto la temperatura de
los gases como W y a dependen de las propiedades que toma el vapor de agua en el
HRSG, por lo que la produccion de potencia y los rendimientos del ciclo Rankine y de la

caldera de recuperacidn seran funciones de estos parametros.
Ciclo Rankine con HRSG de un nivel de presion = f(W,py,,,T1,,)
Ciclo Rankine con HRSG de dos niveles de presiéon =
=fW,a, Piay 1ay, P1b,, lew)

Los valores dptimos de estas variables independientes se calcularan dentro de los rangos

de valores posibles de cada una de ellas que se recogen en las hipotesis de disefio:
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-Cddigo con HRSG de un nivel de presion:

w

pw [bar]

T]_W [OC]

[0.001,0.999]

[80,100]

[425,565]

Tabla 6. Rango de valores posibles que pueden tomar las variables termodindmicas caracteristicas del ciclo
combinado de un nivel de presion.

-Cddigo con HRSG de dos niveles de presion:

W a P1aw T1aw [OC] P1bw T1bw [OC]
[bar] [bar]
[0.01,0.99] | [0.01,0.99] | [80,100] | [425,565] | [5.8] | [250,400]

Tabla 7. Rango de valores posibles que pueden tomar las variables termodinamicas caracteristicas del ciclo

4.7.2 Ciclo combinado de un nivel de presion

4.7.2.1 Optimizacion de W:

combinado de dos niveles de presion.

W relaciona el gasto masico de vapor de agua que circula en el ciclo Rankine con respecto

al masico de aire que se introduce en el Brayton.

El codigo recoge como resultados un conjunto de valores que se le puede asignar a W que

garantizan el cumplimiento de las condiciones y requisitos termodinamicos de

temperatura minima a la salida del HRSG y PPmin, pero se debe elegir el valor que

maximice los resultados.

A continuacion, se detalla el analisis de sensibilidad de W que se ha seguido para

establecer el valor 6ptimo de W.
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Figura 35. Temperatura de los gases T4 a la salida del HRSG respecto W.

Se observa en la figura 35 cdmo a medida que aumenta W, la temperatura de los gases a
la salida de la caldera de recuperacién disminuye ya que hay menor cantidad de agua a la
que transferir el calor residual de los gases. Para valores de W muy pequefios, la
temperatura de los gases se mantiene muy alta, pero conforme circula mas gasto masico

de vapor en el ciclo Rankine, la temperatura de éstos baja.
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Figura 36. Pinch Point PP respecto W.
Se observa en la figura 36 cdmo el Pinch Point del conjunto evaporador/calderin se
comporta de igual forma que T7q: para valores pequefios de W, la temperatura de
saturacion del agua es muy baja ya que no se consigue transferir suficiente calor de los
gases de escape al vapor y, por consiguiente, el Pinch Point toma valores muy altos. Pero
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para valores de W altos, la linea de cesion de calor de los gases se aproxima a la de
absorcion del vapor de agua: los valores de Pinch Point son mucho menores, lo que

favorece a una eficiente transferencia de energia entre ambos fluidos.

6 107
Qprse

B GRankina
E Q i ridas
3,
D4
I=
[47]
]

2

0

0 0.05 0.1 .15 .2

Figura 37. Qurse, Qrankine Y Qpérdidas respecto W.
Se observa en la figura 37 como el calor neto transferido de la caldera de recuperacion al
ciclo Rankine aumenta conforme circula mas gasto masico de agua. A su vez, las pérdidas
por calor del HRSG disminuyen a medida que aumenta W. Esto puede explicarse como
consecuencia del comportamiento de la temperatura de los gases a la salida del HRSG y
del Pinch Point: Qrankine representa la transferencia de energia de los gases al agua, por lo
que, si T7¢ y PP se mantienen muy elevados, significa que el vapor no ha recibido apenas
energia y entonces Qperdidas €S Muy alta. Se observa como la suma de ambos calores,

indistintamente del valor que tome W, es constante e igual a Qursc, que representa el
calor residual del ciclo Brayton.
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Figura 38. Potencia neta del ciclo Rankine respecto W.
Se ve en la figura 38 cdmo la potencia neta generada por el ciclo Rankine aumenta
conforme lo hace el caudal de vapor, lo cual es légico debido a que el vapor de agua es

directamente proporcional a la potencia neta generada.
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Figura 39. Rendimiento del HRSG, del ciclo Rankine y del ciclo combinado respecto W.

En la figura 39 se ve como el rendimiento del ciclo Rankine se mantiene constante,
independientemente del valor que pueda tomar W, ya que se ha definido como la potencia
neta generada en el ciclo con respecto a la energia aportada por parte de los gases al ciclo

Rankine, y ambas potencias son funciones dependientes de W.

WRankine _ WTV - WB _ W(hlw - hzw) - W(h4w - h3w) N

NRankine = .
Qrankine Qrankine W(hlw - h4w)
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(h,, = ha,) = (hay, — h3,,)

= NRankine = h
1

w_h4'w

Sin embargo, el rendimiento de la caldera de recuperacion de calor aumenta a medida que

lo hace W. Definimos el rendimiento del HRSG como:

QRankine _ W(hlw B h4w)
Qurs¢  F-LHV — (Wrg — W)

NuRrsG =

El calor restante del ciclo de gas (Qnrsc) €s constante y no depende de W, pero el calor
que se transmite al agua del ciclo Rankine (Qrankine) Si que depende de la cantidad de agua
que circula, por lo que el rendimiento del HRSG aumenta conforme aumenta W.

Para un rendimiento del ciclo Brayton constante, el rendimiento del ciclo combinado
aumenta a medida que W toma valores mayores. Esto se debe a que el rendimiento del

ciclo combinado es directamente proporcional al rendimiento del HRSG.

En resumen, el éptimo de W es el méaximo del conjunto de valores que puede tomar que

cumplen las condiciones termodindmicas impuestas en relacion con T7gmin Y PPmin.

4.7.2.2 Optimizacion de piw, Y Tiw

A continuacion, se procede a escoger qué valores deben asignarse a la presion y
temperatura de vapor en la entrada de la turbina, de forma que arrojen los mejores
resultados en cuanto a la potencia neta generada y el rendimiento del ciclo, pero
cumpliendo en todo momento con las restricciones termodindmicas que recogen las
hipétesis de disefio del cddigo. Destacar que, para graficar estas curvas, se ha escogido
como valor constante de W el maximo posible que cumple las restricciones
termodinamicas para todas las presiones de vapor. Lo mismo que para la temperatura: se
escoge aquel maximo que cumple las restricciones termodinamicas para todas las

temperaturas de vapor.

En la optimizacion, se escogera el optimo de W con el resto de los parametros
caracteristicos fijados.

La eleccion de los valores que deben tomar piw Y T1w debe atender los siguientes aspectos:

Tal y como se ha detallado en los apartados correspondientes a la teoria del ciclo
combinado, una forma de incrementar la potencia generada por la turbina de vapor y
consiste en aumentar la presion y temperatura del foco caliente que cede energia al ciclo,

es decir, aumentar la presion y temperatura a la que opera el agua cuando recibe la energia
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de los gases para el cambio de fase. Un aumento de piw 0 T1w va asociado a un incremento
de la diferencia de entalpias entre la salida y la entrada de la turbina. Teniendo en cuenta
que el condensador opera a una presion fija alrededor de 0.04 bar, elevar piw 0 Tiw

implicaria aumentar el salto entalpico de la turbina de vapor y, por tanto, de la potencia

generada.
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Figura 40. Potencia de la turbina respecto piw Y Taw.

550

Se observa en la figura 40 como, manteniendo W constante, los valores de potencia

generada por la turbina tienden a aumentar a medida que se establecen presiones y

temperaturas piw Y T1w Cada vez mayores.

A continuacion, se muestra cémo varian los rendimientos del HRSG, del ciclo Rankine y

del ciclo combinado global en funcién de la presion y temperatura de vapor a la entrada

de la turbina.
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Figura 41. Rendimiento del HRSG respecto piw Y Tiw.
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El rendimiento de la caldera de recuperacion de calor disminuye conforme aumenta piw,

a diferencia de T1w que, conforme aumentamos su valor, mejora el acoplamiento térmico
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entre ciclo. Este rendimiento depende de T7g, que aumenta segun lo hace piw y disminuye
conforme aumenta T1w, Segun la figura 42. Es por esto que, manteniendo el resto de
pardmetros constantes, el rendimiento del HRSG aumenta con p1w y disminuye con Taw,

tal y como se observa en las siguientes figuras.

(1+F)Cy, (T4g - T7g)

n _ QRankine _
HRSG — —: = :
Qursc Qursc
170 210
y 2001 ™
165
.-f"'f \\\
— - . \\
o O 190 "
o 160 __,-"’i = \\H_\
- - - ~ 180 x\\‘
155 N
-~ 170 Ny
y “~
150 160
20 40 60 8D 100 120 450 500 550
"0
P [Dar] T1w [*C]

Figura 42. Temperatura de los gases a la salida del HRSG, T7g, respecto piwy Tiw

Se puede afirmar por tanto que, para un mismo valor de caudal de agua W, el aumento de
la presién incide negativamente en el rendimiento del HRSG: si se escogiese para cada
presion su correspondiente valor optimizado W. Para la temperatura de vapor, se observa
que, aun escogiendo un valor de W no optimizado para cada una, su influencia en el

rendimiento es positiva.

0.4 0.39 /
0-38 - 0.385
] 2
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Figura 43. Rendimiento del ciclo Rankine respecto piw Yy Tiw.

En la figura 43 se observa como el rendimiento del ciclo Rankine aumenta a medida que

lo hacen piw y/0 Tiw. Para piw, el rendimiento aumenta porque aumenta Wrankine Y T7g
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disminuye conforme incrementamos la presion de vapor. Para Tiw, el rendimiento
también aumenta porque el incremento de potencia generada WRrankine €S Siperior sobre el

aumento de Qrankine, €S decir, sobre la disminucién de T7g.

WRankine — WRankine
Qrankine 1+ F)Cpg (T4g - T7g)

NRankine =
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Figura 44. Rendimiento del ciclo combinado respecto piw Yy Tiw.
En la figura 44 se observa que la tendencia del rendimiento del ciclo combinado tiende a
aumentar segun lo hace piwy T1w.
La eleccion de los valores de piw Y T1w atenderan todas estas consideraciones.

Por ultimo, pero no menos importante, piw Y Tiw estan condicionados por el titulo de

vapor minimo del agua a la salida de la turbina.
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Figura 45. Titulo de vapor a la salida de la turbina respecto piw Y Tiw.
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Se observa en la figura 45 como, a medida que aumenta la presion de vapor piw, el titulo
de vapor tiende a reducirse. Sin embargo, el contenido de agua liquida disminuye

conforme aumenta T1w.

Se establece como valor optimo de piw el maximo posible para garantizar los mejores
resultados en cuanto a produccion de potencia y rendimiento, y que a su vez cumpla la

condicion de titulo de vapor minimo.

Para Tiw, Se observa que aumentando esta temperatura se incrementa la potencia y
rendimientos y ademas reduce el contenido de agua liquida a la salida de la turbina, por
lo que se establece como valor éptimo el maximo posible del rango de valores detallado

en las condiciones de disefio.

Desatacar que, aun escogiendo un valor de W no éptimo para cada una de las presiones y

temperaturas de vapor tratadas, la potencia y rendimientos aumentan.

4.7.3 Ciclo combinado de dos niveles de presién

4.7.3.1 Optimizacion de W

Al igual que para el ciclo de un nivel de presion, se escoge el valor 6ptimo de W que
cumplen las condiciones impuestas de temperatura de los gases minima a la salida del
HRSG y los PP minimos.

En cuanto al andlisis de W, los resultados de las variables termodindmicas mantienen la
misma tendencia que en el cddigo de un nivel de presion: de entre todos los valores que
puede tomar W que garanticen el cumplimiento de los requisitos termodinamico ya

mencionados, se escogera el maximo.

A continuacion, se muestra el andlisis de sensibilidad de W:
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Figura 46. Temperatura de los gases a la salida del HRSG, Tiqg, y Pinch Points de alta y baja respecto

W.

Se observa en la figura 46 que, conforme aumenta el caudal de vapor que circula en el

ciclo Rankine, T1og disminuye. Esto se debe a que, tal y como se ha explicado, si W toma

valores bajos, el calor de los gases no se transfiere eficientemente al agua y, por tanto, la

temperatura de los gases a lo largo de la caldera de recuperacion se mantendria muy

cercana a la de entrada al HRSG.

A medida que circula mas vapor de agua en el circuito, los Pinch Points del ciclo de alta

y baja presion toman valores cada vez mas cercanos a los de los Pinch Points minimos:

disminuyen como consecuencia de la buena transferencia de calor de los gases de escape

al agua al aumentar la cantidad de vapor que circula.

%107
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Rankina
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Figura 47. Qnrse, QRrankine Y Qpérdidas respecto W.
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El calor transferido por parte de los gases de escape al agua, Qrankine aumenta segun

circula méas vapor de agua, W, tal y como se observa en la figura 47. Es por esto que el
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calor definido como Qperdidas disSminuye ya que, tal y como se ha determinado en anteriores
apartados, ambos calores son la suma del total que recibe el HRSG del ciclo Brayton, el

cual es independiente del caudal de vapor de agua que circule.

% 10°
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Wk ankine [V/kdl
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
W

Figura 48. Potencia neta del ciclo Rankine respecto W.

En la figura 48 se ve como a medida que aumenta el caudal de vapor, aumenta la potencia

neta generada por el ciclo como consecuencia de ser directamente proporcional a W.
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Figura 49. Rendimiento del HRSG, del ciclo Rankine y del ciclo combinado respecto W.

En la figura 49 se observa como el rendimiento del HRSG y del ciclo combinado aumenta
segun lo hace W. Sin embargo, el rendimiento del ciclo Rankine, que no es funcién de
W, se mantiene constante. Sus explicaciones son las mismas que las tratadas para el ciclo

de un nivel de presion.
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Por todo esto, elegiremos el maximo valor posible de W que cumple con los requisitos

termodindmicos de temperatura de los gases a la salida del HRSG minima y Pinch Points
minimos de cada nivel.

4.7.3.2 Optimizacion de a

El pardmetro a determina la cantidad de gasto mésico de vapor que circula por cada nivel
de presion de la caldera de recuperacion de calor. Dependiendo de su valor, circulara mas

0 menos caudal de vapor en un nivel u otro.

Una vez optimizado W, elegimos para a el valor éptimo del resto de posibles valores que
cumplen las condiciones termodinamicas de Tiog,min, PPaitamin Y PPbajamin, CON €l objetivo

de reducir las pérdidas de energia que existen en el acoplamiento de los ciclos Rankine y
Brayton.
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Figura 50. Temperatura de los gases a la salida del HRSG, Tiog, y Pinch Points de alta y baja presion respecto a.

Para valores de a altos, o lo que es lo mismo, conforme circula mas caudal de vapor por
el nivel de baja presion y, por tanto, menos por el nivel de alta, aumenta la temperatura
Tiog Y los Pinch Points de alta y baja, PPaita Y PPhaja, tal y como se observa en la figura 50.
Si se eligen valores muy elevados para a, entonces no habra suficiente vapor de agua en

el nivel de alta para recibir la energia de los gases de escape y el acoplamiento térmico
entre ciclos serd muy ineficiente.

Los calores, la potencia neta generada y los rendimientos propios del ciclo tienden a
disminuir conforme lo hace el caudal de agua del nivel de alta, es decir, conforme aumenta

el parametro a. A continuacion, se detalla estas variaciones en las figuras 51, 52 y 53.
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Figura 52. Potencia neta del ciclo Rankine respecto a.
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Figura 53. Rendimiento del HRSG, del ciclo Rankine y del ciclo combinado respecto a.

El principal objetivo termodindmico del disefio de una caldera de recuperacion de calor
con dos niveles de presion es que en el nivel de alta se lleve a cabo la mayor parte del
intercambio de calor entre los gases y el vapor, y que el calor residual que todavia
mantienen los gases se transfiera al vapor correspondiente al nivel de baja presion. Esto
se consigue garantizando suficiente vapor en el nivel de alta. Por eso, el caudal de vapor
que circula en el nivel de baja debe ser lo méas bajo posible ya que no precisa de tanto

como en el nivel de alta.

Por todo esto, se escogera para a el minimo valor posible de entre todos lo que cumplen
las condiciones termodinamicas ya mencionadas, y que a su vez depende del valor que

tome W.

4.7.3.3 Optimizacion de praw, T1aw, P1ow Y T1bw

A continuacion, se detallan qué valores deben tomar piaw, T1aw, P1ow Y T1ow de forma que
se alcance la maxima potencia neta generada en el ciclo de vapor y los rendimientos del
ciclo mas elevados. En todo momento, se cumplen las restricciones termodinamicas
establecidas al inicio de cddigo y se calculan los resultados del ciclo a partir de valores
de Wy a constantes que garantizan el cumplimiento de las condiciones termodindmicas.
Estos valores son los maximos posibles para cada presion y temperatura del nivel de alta

y baja.

Las presiones de vapor del nivel de alta y baja presion estan sujetas a las siguientes

limitaciones:
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-Estableciendo una presion de operacion de vapor elevada en el nivel de alta
presion, conseguimos maximizar tanto la potencia generada por la turbina de

vapor como los rendimientos.
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Figura 54. Potencia de la turbina de vapor y rendimiento del HRSG, del ciclo Rankine y del ciclo combinado
respecto piaw.

-La presion de vapor pibw debe ser lo suficientemente baja para aprovechar el calor
residual de los gases de escape que, tras atravesar el nivel de alta, se encuentran a
temperaturas mas bajas. Dentro del rango de valores posibles, debe tomarse la
mas alta presion debido a que aumenta la potencia de la turbina de vapor y los

rendimientos.

5
2.2 (0 0.8
2 - "HRSG
~ I} P
xa K_x"i E 0.6 Rankina
= 18 - & N
E > €L combinado
> e S
1.6 P E
- D
= - G 04 o
141 -
1.2 0.2
5 G T ) 5 G 7 8
Py, 0ar] Py, L0Ar]

Figura 55. Potencia de la turbina de vapor y rendimiento del HRSG, del ciclo Rankine y del ciclo combinado
respecto pibw.

En cuanto a las temperaturas de vapor del nivel de alta y baja presion:

-Se debe establecer la maxima temperatura posible a la entrada de la turbina en el
nivel de alta presion: la potencia de la turbina aumenta considerablemente cuanto

mayor es T1aw. Conforme el vapor de alta presion opera a temperaturas cada vez
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mayores, aumenta la entalpia a la entrada de la turbina. Los rendimientos también

mejoran.
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Figura 56. Potencia de la turbina de vapor y rendimiento del HRSG, del ciclo Rankine y del ciclo combinado
respecto Tiaw.

-Para la temperatura de vapor de baja presion, Tinw, también se consigue una

potencia mayor por parte de la turbina a medida que se trabaja con Tipw Mayores.

Los rendimientos mejoran inapreciablemente.
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Figura 57. Potencia de la turbina de vapor y rendimiento del HRSG, del ciclo Rankine y del ciclo combinado

respecto Tibw.

Desde un punto de vista termodinamico, el incremento de estas temperaturas da lugar a
una temperatura media del foco caliente del ciclo Rankine mayor y, por tanto, a un

aumento del rendimiento del ciclo.

Se puede concluir con que los valores 6ptimos para piaw, T1aw, P1ow Y T1bw SON 10S
maximos dentro del rango de valores posible de cada parametro, establecido en las
hipdtesis de disefio. Se observa como, aun no teniendo en cuenta los valores 6ptimos de
W y a para cada presion y temperatura de vapor del nivel de alta y baja presion, las

prestaciones termodindmicas mejoran.
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4.8 Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de los cddigos de simulacion de los ciclos

combinados de uno y dos niveles de presion con los parametros termodinamicos

caracteristicos optimizados.

F w
0,0241 0,139
T1 Tag T7g PP
15 579.8516 160.091 5.7866
Qcc QHRsG QRankine Qpérdidas
1.2086 0.66693 0.47289 0.19404
WaBrayton WRankine
0.54167 0.18404
NBrayton NHRsG NRankine N combinado
0.4482 0.7090 0.3892 0.6005

Tabla 8. Resultados optimizados del ciclo combinado de un nivel de presion.
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Parametros caracteristicos
o plaw o p1bw Tibw
PR T3g [2C] [bar] Tiaw [2C] [bar] [2C]
15 1400 100 565 8 400
F w a
Fluidos de trabajo y alpha
0,0241 0,16 0,15
T1 Tag
15 579.8516
Temperaturas caracteristicas Tiog PP alta
del ai Pinch Point
3leti gas’[gq ineh FOINTS 103.9142 16.2961
PP baja
11.4610
Qcc QHRsG
Energia en forma de calor 1.2086 0.66693
[MJ/kg aire] QRankine Qpérdidas
0.53617 0.13076
Potencia neta generada Wearayton WRankine
[MJ/kg aire] 0.54167 0.19930
NBrayton NHRSG
0.4482 0,8039
Rendimientos
NRankine NCombinado
0,3717 0,6131

Tabla 9. Resultados optimizados del ciclo combinado de dos niveles de presion.

Se puede observar en los resultados como el hecho de introducir un nivel de presion
adicional en la caldera de recuperacién de calor mejora las prestaciones termodinamicas

del ciclo combinado. Partiendo del mismo ciclo Brayton para ambos codigos:

-En el ciclo de dos niveles, se requiere mayor cantidad de agua para operar en
Optimas condiciones. Es por esto que cuantos méas niveles de presion tenga el
HRSG, se aumentan los costes no solo en relacion con el encarecimiento de la
instalacion que supone afadir otro nivel, sino en agua que circula en el ciclo de
vapor.

-La temperatura a la salida del HRSG es inferior en la caldera de dos niveles de
presion debido a que se ha llevado a cabo un mayor aprovechamiento de la

energia. Al introducir un nivel de presion mas, los gases transfieren mas energia

al agua que circula en el ciclo Rankine. Como consecuencia, el rendimiento Nursa,
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que se define como la eficiencia térmica en el acoplamiento de los ciclos Brayton
y Rankine, es mayor en la caldera de recuperacion de dos niveles de presion.

-La potencia generada por el ciclo Rankine aumenta en el ciclo de dos niveles de
presion debido al mayor aprovechamiento de calor, como consecuencia del
incremento de gasto masico de agua necesario.

-Aunque el rendimiento del ciclo Rankine disminuye en el ciclo de dos niveles de
presion, la potencia, tal y como hemos comentado, aumenta: por tanto, se deduce
que es debido al aumento de la cantidad de calor transferido de los gases de escape
al vapor de agua, Qrankine, por lo que el rendimiento disminuye.

-El rendimiento global del ciclo combinado se ve mejorado conforme
introducimos niveles de presion en el HRSG: se observa la incidencia que tiene el
correcto y eficiente funcionamiento de la caldera de la recuperacién de calor en el

rendimiento asociado al acoplamiento térmico de ciclos, 1combinado.

Una vez que se han determinado los pardmetros caracteristicos del ciclo, podemos simular
cualquier tipo de central en funcion del gasto méasico de aire que se introduzca en el

compresor.

La potencia generada por el ciclo depende del gasto masico de aire. Esto hace que estas
centrales puedan controlar la cantidad de potencia a generar en todo momento,
garantizando asi una gran flexibilidad frente a otras energias.

La potencia neta del ciclo Brayton depende del gasto masico de los gases tras la
combustion, al igual que la potencia correspondiente al ciclo Rankine esta determinada

segun el gasto masico de vapor de agua.

Para el ciclo combinado de un nivel de presion, con un gasto masico de 1kg/s, se ha
conseguido generar:

MJj

Weombinado de 1 nivel de presién = WBrayton + Wgankine = 0.72571 kg aire

Por tanto, para una central térmica que requiera generar, por ejemplo, 400MW, se necesita
un gasto masico de aire, de agua y de combustible de:

400 MW

maire =
0.72571kL].
g aire

= 551.184 kg/s

Magua = W * Tigire = 0.139 - 551.184 kg /s = 76.614 kg /s
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Tyyer = F + thgire = 0.0241 - 551.184 kg /s = 13.283 kg/s

Para el ciclo combinado de dos niveles de presion, se genera, con 1kg/s de gasto masico

de aire, una potencia de:

Mj

kg aire

WCombinado de 2 niveles de presiéon — 0.74097

Por lo que, si necesitamos que una central genere 400MW de potencia, entonces sera
necesario un gasto masico de aire, de agua y de combustible de:

400 MW

maire =
0.74097 7 M]
g aire

= 539.833 kg/s

Magua = 0.16 - 539.833 kg /s = 86.373 kg/s

Tiyye = 0.0241 - 539.833 kg /s = 13.01 kg/s

5. Analisis econdmico

5.1 Comparativa de costes de la potencia de los ciclos

A continuacion, se ha realizado un analisis comparativo del precio de la potencia que

generan ambas centrales.

Para un gasto masico de aire de 500 kg/s, las centrales de ciclo combinado de uno y dos

niveles generan:
WCombinado de 1 nivel de presion = 362.855 MW

WCombinado de 2 niveles de presiéon — 370.485 MW

Asumiendo un precio de la electricidad de 15 c€/kWh, segun la tarifa por defecto para
usuarios con una potencia menor a 10kW (Precio Voluntario al Pequefio Consumidor)
proporcionada por la Red Eléctrica de Espafa [16], el precio de toda la potencia generada
por hora para cada ciclo es de:

Precio horario de potencia generada compinado de 1 nivel de presisn = 24428.25 €

Precio horario de potencia generada compinado de 2 niveles de presion = 29572.75 €
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5.2 Presupuesto del proyecto

Se comenzd a trabajar en el proyecto de fin de grado a finales del mes de mayo y se
finalizé a mediados del mes de septiembre. Debido a que no se ha contabilizado el nmero
de horas exactas trabajadas al dia, se ha estimado un trabajo de 15 horas a la semana

durante este periodo de 4 meses (28 semanas), lo que supone un total de 420 horas.

Los costes del Software empleado incluyen la licencia de Matlab R2018a, el sistema
operativo Microsoft Windows 10 y el paquete de Microsoft Office 365. Se han empleado
licencias estudiantiles debido a que el proyecto carece de caracter comercial. De acuerdo
con los datos ofrecidos por Mathworks, la licencia estudiantil tiene un coste por afio de
250€ [17]. El paquete de Microsoft Office 365 se puede comprar por 69€/afio y el sistema
operativo Microsoft Windows 10 tiene un coste fijo de 259€ [18]. Para el calculo del coste
de Microsoft Windows, se ha considerado una depreciacion lineal del SO de 10 afios: su

coste anual es, por tanto, de 26€ aproximadamente.

El coste total del software durante los 4 meses de trabajo se calcula como:

4
Costesoriware = IV * (CosteMatlab + Costeyindows + Costeofﬂce) = 115.67€

Se ha considerado que los costes de Hardware solamente corresponden a la depreciacion
del ordenador empleado para la elaboracion del proyecto. Su coste es de 1000€.
Considerando una depreciacion lineal de 5 afios, el coste del ordenador durante los 4

meses de duracion del proyecto es de 66.67€.

De acuerdo con el ‘convenio colectivo del sector de empresas de ingenieria y oficinas de
estudios técnicos’ [19] ofrecido por el Ministerio de Empleo y Seguridad Social espafiol,
el salario anual medio de un ingeniero recién graduado (becario) es de 17544.24€, lo que
equivale aproximadamente a 10€/hora. Tal y como se ha comentado, se ha considerado
un numero de horas trabajadas durante el proyecto de 420, por tanto, el salario total
asciende a 4200€.

En resumen, el coste total del proyecto es de:

Costeproyecto = COStesorrware T CoSteyaraware + COSteaporar = 4382.34€
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6. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha permitido conocer de forma mucho mas detallada y
precisa el funcionamiento de las centrales téermicas basadas en la tecnologia del ciclo

combinado.

Actualmente, las centrales de ciclo combinado son una de las mejores alternativas que
consiguen un excelente equilibrio entre produccién de potencia y respeto al medio
ambiente. Sus bajas emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero junto con
su alta flexibilidad y elevados rendimientos la convierten en una eficiente competidora

de las energias renovables.

A partir de la teoria expuesta que rige este tipo de ciclos, se ha sido capaz de tratar y
analizar cada una de los componentes que lo forman. Se ha analizado el comportamiento
de ciertas variables termodinamicas caracteristicas del ciclo cuyos valores 6ptimos se han

elegido en funcidn de los resultados obtenidos de potencia generada y rendimiento.

En un principio, se probaron diferentes modelos de programacion para simular el ciclo
combinado hasta que finalmente se consiguié programar un codigo que permite calcular
los parametros termodindmicos mas importantes del ciclo en funcion de lo que se ha

considerado como variables independientes.

Se han considerado constantes la relacion de compresion y la temperatura de los gases a
la salida de la camara de combustion con el objetivo de llevar a cabo un analisis
comparativo de los resultados de los ciclos Rankine junto con las calderas de
recuperacion: se ha partido del mismo ciclo Brayton para ambos codigos con el fin de
analizar los resultados de un codigo y otro y ver como varian al afiadir un nivel de presion

mas a la caldera de recuperacion de calor.

El anélisis de sensibilidad ha permitido escoger qué valores pueden tomar estas variables
con los que se consiguen mayores rendimientos. Los valores estan delimitados en

determinados rangos que se recogen en las hipdtesis de disefio.

Conforme aumentamos el flujo de agua en el ciclo Rankine, se incrementa la potencia
generada y el rendimiento del ciclo: es por esto que se ha elegido el maximo valor que
cumple las condiciones impuestas sobre la temperatura de los gases a la salida del HRSG
y el Pinch Point. En el caso del ciclo de dos niveles de presion, se observa como cuanto

menor vapor circula por el nivel de baja y, por tanto, mas en el de alta, mayor es la
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potencia y el rendimiento del ciclo. Segun los resultados optimizados, para una misma
potencia generada por ambos ciclos, es necesaria mas cantidad de agua que circule en el
ciclo Rankine y menos gasto masico de aire en el ciclo de dos niveles de presion.

Se ha comprobado cdmo se alcanzan mejoras en el rendimiento a medida que
incrementamos los valores de presion y temperatura de vapor a la entrada de la turbina,

tanto para los ciclos con uno y dos niveles de presion.

Otros pardmetros que se han podido tratar como variables independientes son la
temperatura ambiente con la que entra el aire al compresor, o los valores minimos
establecidos de Pinch Point. Sin embargo, se ha decidido por los anteriores parametros

porque:

- Variar la temperatura del aire a la entrada del ciclo Brayton supone en un trabajo
consumido que hay que afiadir a los balances de energia y a los rendimientos del
ciclo.

- Los Pinch Points no se han considerado como variables independientes para
analizar. No obstante, el cddigo empleado ha permitido valorar qué valores de
Pinch Points eran los que arrojaban mejores resultados de aprovechamiento del

calor en el HRSG, es decir, no se han impuesto valores fijos.

Cabe destacar que los resultados obtenidos se alejan relativamente de la realidad debido
a que no se han considerado irreversibilidades tales como las pérdidas de carga o de calor,
ni por parte de los gases de escape ni del vapor del agua. Destacar que el hecho de
introducir caidas de presion de los fluidos de trabajo no hubiera supuesto un cambio

radical del cddigo de programacion: el proceso de simulacion hubiera sido el mismo.

Con el uso de Matlab, se ha podido simular la actividad de cada parte del ciclo, desde el
compresor, pasando por la cdmara de combustion hasta la turbina de gas en el ciclo
Brayton, y desde la turbina de vapor, el condensador y la bomba de alimentacién del ciclo
Rankine. Se ha analizado el funcionamiento de una caldera de recuperacion de calor,

componente caracteristica del ciclo y nexo principal de los ciclos Brayton y Rankine.

Se ha determinado en qué medida influye el acoplamiento térmico de ambos ciclos,
definido segun el rendimiento del HRSG, y como no s6lo es necesario maximizar los
rendimientos de los subciclos de gas y vapor para alcanzar el maximo rendimiento del

ciclo combinado global.
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Del andlisis econdémico, se observa como introducir un nivel de presion mas en el HRSG
incrementa la potencia generada el ciclo (partiendo de un gasto masico de aire igual para
ambos ciclos) y supone un aumento del precio total de la potencia generada.

En conclusion, con este trabajo se ha querido exponer los conceptos termodindmicos
fundamentales que gobiernan las centrales basadas en los ciclos combinados, con el
objetivo de analizar y saber escoger qué valores son los méas éptimos y, por tanto,
empleados en los parametros de operacion mas importantes de estos ciclos.

El siguiente paso tras haber desarrollado modelos de simulacién de ciclos combinados de
uno y dos niveles de presion, seria elaborar cddigos para un ciclo combinado con tres
niveles de presion, incluir recalentamiento en cada uno u operar con presiones de trabajo
supercriticas en el ciclo Rankine; ver y tratar el comportamiento de las variables
termodinamicas ya mencionadas, asi como de nuevas que aparezcan, propias de cada
ciclo mediante un andlisis de sensibilidad que permita comparar diferentes modelos de

generacion de energia.
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ANEXO

Caodigo del ciclo Brayton

)

$CICLO BRAYTON

e

$VARIABLES DEL CICLO BRAYTON
PR=15;
T3 gases=1400+273;

% DATOS
p_amb=101325;

T amb=288;

pl=p amb;

T1=T amb;

p4 gases=101325;

Cp_aire=1006;
Cv_aire=717.462;
gamma_aire=Cp aire/Cv_aire;
LHV=50047000;
Cp_gases=1100;
gamma_gases=1.4;

Cp fuel=2253.7;

T fuel=25+273;

eta c 1s0=0.89;
eta tg iso0=0.91;
eta cc=0.99;

[

s Compresor.

p2=PR*pl;
T2=T1* (1+(1l/eta_c _iso)* (PR" ((gamma aire-1)/gamma aire)-1));
W c=Cp_aire* (T2-T1);

% Camara de combustidn.

F=(Cp_gases*T3 gases-Cp_aire*T2)/(eta cc*LHV-
Cp _gases*T3 gases+Cp fuel*T fuel);
Q cc=F*LHV;

[o)

% Turbina de gas.
p3_gases=p2;
T4 gases=T3 gases* (l-eta tg iso* (l-(p4 gases/p3 gases)” ((gamma gases-—

1) /gamma gases)));

W _tg=(1+F)*Cp gases* (T3 gases-T4 gases);
W net Brayton=W tg-W c;

eta Brayton=(W _tg-W c)/Q cc;



Caodigo del ciclo Rankine y HRSG de un nivel de presion

$CICLO RANKINE Y HRSG DE UN NIVEL DE PRESION
$Variables de entrada del ciclo Rankine y del HRSG

pl_H20=10000000;
T1 H20=565+273;

% DATOS

PP min=5;

T7 gases min=90+273;
eta tv _iso0=0.9;

eta b iso=0.85;

% (1) A la entrada de la turbina de vapor.

hl H20=CoolProp.PropssIi ('H', 'P', pl H20, 'T', Tl H20, 'Water');
sl H20=CoolProp.PropsSI ('s', 'P', pl H20, 'T', Tl H20, 'Water');

% (2) Entre la turbina de vapor y el condensador.

T2 H20=T amb+15;

p2 H20=CoolProp.PropsSI ('P', 'T', T2 H20, 'Q', 0, 'Water');

s2i H20=sl1 H20;

h2i H20=CoolProp.PropsSI ('H', 'P', p2 H20, 'S', s2i H20, 'Water');
h2 H20=hl H20-eta tv_iso* (hl H20-h2i H20);

Q2 H20=CoolProp.PropsSI ('Q', 'P', p2 H20, 'H', h2 H20, 'Water');

% (3) Entre el condensador y la bomba de alimentacién.

p3 _H20=p2 H20;

T3 H20=CoolProp.Propssi ('T', 'P', p3 H20, 'Q', 0, 'Water');
h3 H20=CoolProp.PropssIi ('H', 'P', p3 H20, 'Q', 0, 'Water');
s3 H20=CoolProp.PropssSI ('s', 'P', p3 H20, 'Q', 0, 'Water');

% (4) Entre la bomba y la entrada de la caldera de recuperacidn de
calor (HRSG) .

p4 H20=pl H20;

s4i H20=s3 H20;

h4i H20=CoolProp.PropsSI ('H', 'S', s4i H20, 'P', p4 H20, 'Water');
h4 H20=h3 H20+ (h4i H20-h3 H20)/eta b iso;

T4 H20=CoolProp.PropssI ('T', 'P', p4 H20, 'H', h4 H20, 'Water');

%% HRSG

p4 H20=pl H20;
p5 H20=pl H20;
p6 H20=pl H20;

% (5) Entre el economizador y el calderin.



T5 H20=CoolProp.PropssIi ('T', 'P', p5 H20, 'Q', 0, 'Water');
h5 H20=CoolProp.PropssI ('H', 'P', p5 H20, 'Q', 0, 'Water');

% (6) Entre el calderin y el sobrecalentador.

T6 H20=CoolProp.Propssi ('T', 'P', p6 H20, 'Q', 1, 'Water');
hé H20=CoolProp.PropssSI ('H', 'P', p6 H20, 'Q', 1, 'Water');

o\
o\°

o°

Se llevard a cabo un proceso iterativo para el calculo de la
relacién de vapor de agua y aire (W). Para ello, se inicializard a un
valor minimo y evaluaremos para cada iteracidén si cumple los
requisitos termodindmicos impuestos:

o oP

o\

-Temperatura minima de Pinch Point de 5°C.

o\

o\

-Temperatura minima de los gases a la salida de la caldera de
recuperacién de 90°C

o\

i=1;
N=1000;
W=linspace(0.001,1,1000);
for i=1:N
$ BALANCES DE ENERGIA
% Sobrecalentador
T5 gases=T4 gases-W(i)/ ((1+F)*Cp gases)* (hl H20-h6 H20) ;
% Evaporador
T6 _gases=T5 gases-W(i)/ ((1+F)*Cp gases)* (h6_H20-h5 H20);
% Economizador
T7 gases=T6 _gases-W(i)/ ((1+F)*Cp gases)* (h5 H20-h4 H20) ;
% Pinch Point
PP=T6 gases-T5 H20;
if (T7 gases>T7 gases min) && (PP>PP min) &&
(T4 gases>T5 gases) && (T5 gases>T6 gases) &&
(T6_gases>T7 gases)
W sol(i)=W(i);
T7 gases_sol (i)=T7 gases;
PP_sol (i)=PP;
Q HRSG sol (i)=F*LHV-(W_tg-W c);

Else

W_sol (i)=NaN;
T7 gases_sol (i)=NaN;



PP_sol (i)=NaN;
Q HRSG_ sol (i)=NaN;

end
end

o

e

% Calores
for i=1:N

Q HRSG sol(i)=F*LHV-(W_tg-W c);

Q Rankine sol (i)=(1+4F)*Cp gases* (T4 gases-T7 gases sol(i));
Q perdidas_sol(i)=Q HRSG sol(i)-Q Rankine sol (i);

eta HRSG sol (i)=Q Rankine sol(i)/Q HRSG sol(i);

* (hl H20-h2 H20);

(h4_H20-h3 H20);

W tv sol(i)-W b sol(i);
net Rankine sol(i)/Q Rankine sol(i);

W tv sol(i)=W sol (i)
W b sol(i)=W _sol(i)*
W net Rankine sol (i)
eta Rankine sol (i)=W

eta COMBINADO sol (i)=eta Brayton+eta Rankine sol (i) *eta HRSG sol
(1) * (1-eta Brayton) ;

end

Cadigo del ciclo Rankine y HRSG de dos niveles de presion

$CICLO RANKINE Y HRSG DE DOS NIVELES DE PRESION

%Variables de entrada
Tla H20=565+273;

Tlb H20=400+273;

pla H20=10000000;

plb H20=800000;

$DATOS

PP_alta min=10;

PP baja min=10;

T10 gases min=90+273;
eta tv _is0=0.9;

eta bl is0=0.85;

eta b2 is0=0.85;

% (1) A la entrada de la turbina de vapor de cada nivel de presidn.

hla H20=CoolProp.PropsSI ('H', 'P', pla H20, 'T', Tla H20, 'Water');
sla H20=CoolProp.PropssI ('S', 'P', pla H20, 'T', Tla H20, 'Water');

hlb H20=CoolProp.PropsSI ('H', 'P', plb H20, 'T', Tlb H20, 'Water');
slb H20=CoolProp.PropssI ('S', 'P', plb H20, 'T', Tlb H20, 'Water');

% (2) Entre la turbina de vapor y el condensador.



T2 H20=T amb+15;
p2 H20=CoolProp.PropsSI ('P', 'T', T2 H20, 'Q', 0, 'Water');

% (la) Vapor procedente del nivel de baja presiédn.

s2ail H20=sla H20;
h2ai H20=CoolProp.PropsSI ('H', 'P', p2 H20, 'S', s2ai H20, 'Water');
h2a H20=hla H20-eta tv iso* (hla H20-h2ai H20);

% (1b) Vapor procedente del nivel de alta presidn.

s2bi H20=slb_ H20;
h2bi H20=CoolProp.PropssSI ('H', 'P', p2 H20, 'S', s2bi H20, 'Water');
h2b H20=hlb H20-eta tv iso* (hlb_ H20-h2bi H20);

% (3) Entre el condensador y la bomba de alimentaciédn.

p3 _H20=p2 H20;
T3 H20=CoolProp.Propssi ('T', 'P', p3 H20, 'Q', 0, 'Water');

h3 H20=CoolProp.PropssI ('H', 'P', p3 H20, 'Q', 0, 'Water');
s3 H20=CoolProp.PropsSI ('s', 'P', p3 H20, 'Q', 0, 'Water');

% (4) Entre la bomba y la entrada de la caldera de recuperacidn de
calor (HRSG)

p4 H20=pla H20;

s4i H20=s3 H20;

h4i H20=CoolProp.PropsSI ('H', 'S', s4i H20, 'P', p4 H20, 'Water');
h4 H20=h3 H20+ (h4i H20-h3 H20)/eta bl iso;

T4 H20=CoolProp.PropssSI ('T', 'P', p4 H20, 'H', h4 H20, 'Water');

%% HRSG

p4 H20=plb H20;
p5_H20=plb H20;
p6_H20=plb H20;

p7 H20=pla H20;
p8 H20=pla H20;
P9 H20=pla H20;

% (5) Entre el economizador y el calderin del nivel de baja presidn.

T5 H20=CoolProp.PropssIi ('T', 'P', p5 H20, 'Q', 0, 'Water');
h5 H20=CoolProp.PropssI ('H', 'P', p5 H20, 'Q', 0, 'Water');
s5 H20=CoolProp.PropssSI ('s', 'P', p5 H20, 'Q', 0, 'Water');

% (6) Entre el calderin y el sobrecalentador del nivel de baja
presioén.

T6 H20=CoolProp.PropssIi ('T', 'P', p6 H20, 'Q', 1, 'Water');
hé H20=CoolProp.PropssI ('H', 'P', p6 H20, 'Q', 1, 'Water');

% (7) Entre la bomba de alimentacidén y el economizador del nivel de
alta presiodn.

s7i H20=s5 H20;



h7i H20=CoolProp.PropsSI ('H', 'S', s7i H20, 'P', p7 H20, 'Water');
h7 H20=h5 H20+ (h7i H20-h5 H20)/eta b2 iso;
T7 H20=CoolProp.PropssIi ('T', 'P', p7 H20, 'H', h7 H20, 'Water');

% (8) Entre el economizador y el calderin del nivel de alta presidn.

T8 H20=CoolProp.PropssIi ('T', 'P', p8 H20, 'Q', 0, 'Water');
h8 H20=CoolProp.PropssSI ('H', 'P', p8 H20, 'Q', 0, 'Water');

% (9) Entre el calderin y el sobrecalentador del nivel de alta
presioén.

T9 H20=CoolProp.Propssi ('T', 'P', p9 H20, 'Q', 1, 'Water');
h9 H20=CoolProp.PropssSI ('H', 'P', p9 H20, 'Q', 1, 'Water');

% Se llevard a cabo un proceso iterativo para el calculo de la
$relacién de vapor de agua y aire (W). Para ello, se inicializard a un
valor minimo y evaluaremos para cada iteracidén si cumple los
requisitos termodindmicos impuestos:

o\

o\

o\

-Temperatura minima de Pinch Point de 10°C para los niveles de
alta y baja.

o

o\

-Temperatura minima de los gases a la salida de la caldera de
recuperacioén de 90°C.

o\

N=99;
[alpha,W]=ndgrid(0.01:0.01:0.99,0.01:0.01:0.99);

for i=1:N
for j=1:N
T5 gases=T4 gases-W(i,J)*(1-
alpha(i,j))/ ((14F)*Cp _gases) * (hla H20-h9 H20);

T6 gases=T5 gases-W(i,Jj)*(1-
alpha(i,j))/ ((1+F)*Cp_gases)* (h9 H20-h8 H20);

T7 gases=T6 gases-W(i,J)*(1-
alpha(i,j))/ ((1+F)*Cp gases)* (h8 H20-h7 H20);

T8 gases=T7 gases-
W(i,j)*alpha(i,J)/ ((1+F)*Cp gases)* (hlb H20-h6 H20);

T9 gases=T8 gases-
1/ ((1+4F) *Cp_gases) * (W(i,J) *alpha(i,J)*h6 H20+W(i,J)* (1-
alpha (i, j))*h5 H20-W(i,Jj)*h5 H20);

T10 gases=T9 gases-W(i,Jj)/ ((1+F)*Cp_gases)* (h5 H20-h4 H20);

PP _alta=T9 gases-T5 H20;
PP _baja=T6 gases-T8 H20;

if (T10 gases>T10 gases min) && (PP _alta>PP alta min) &&
(PP_baja>PP baja min) && (T4 gases>T5 gases) &&

(TS _gases>T6 _gases) && (T6_gases>T7 gases) &&

(T7 _gases>T8 gases) && (T8 gases>T9 gases) &&

(TS _gases>T10 gases)



W_SO]- (llj):W(llj)l
alpha sol(i,Jj)=alpha(i,J):;
T10 gases sol(i,J)=T10 gases;
PP_alta sol(i,J)=PP_alta;
PP_baja sol(i,J)=PP_baja;
else
W sol (i, Jj)=NaN;
alpha sol (i, J)=NaN;
T10 gases_sol (i, J)=NaN;
PP_alta sol (i, J)=NaN;
PP_baja sol (i, J)=NaN;
end
end

end

% Calores

for j=1:N
for i=1:N

Q HRSG sol(i,3)=F*LHV-(W_tg-W _c);

Q Rankine sol (i, j)=(1+F)*Cp gases* (T4 gases-T1l0 gases sol(i,])):;

Q perdidas_sol(i,j)=Q HRSG sol(i,j)-Q Rankine sol(i,]);

eta HRSG sol(i,j)=Q Rankine sol(i,Jj)/Q HRSG sol(i,J);

W tv _sol(i,j)=alpha sol(i,J)*W _sol(i,Jj)* (hlb H20-h2b H20)+(1-
alpha sol(i,J))*W _sol(i,j)*(hla H20-h2a H20);

W bl sol(i,j)=W_sol(i,Jj)* (h4 H20-h3 H20);

W b2 sol(i,j)=(l-alpha sol (i,J))*W sol(i,J)* (h7_H20-h5 H20);

W net Rankine sol(i,J)=W tv _sol(i,j)-W bl sol(i,]j)-W b2 sol(i,J);

eta_Rankine_sol(i,j):W_net_Rankine_sol(i,j)/Q_Rankine_sol(i,j);

eta COMBINADO sol(i,j)=eta Brayton+eta Rankine sol(i,j)*eta HRSG
_sol(i,j)*(l-eta Brayton);

end
end



