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RESUMEN

En el presente Trabajo Fin de Master se plantea el estudio de nuevos fluidos de trabajo basados
en el didéxido de carbono supercritico, empleados en ciclos de potencia Brayton para centrales
solares de concentracion (CSP).

Inicialmente se realiza una revisién bibliografica de las centrales solares de concentracion
existentes actualmente y se centra el foco de estudio en el ciclo de potencia, en concreto en el
ciclo Brayton. Posteriormente se estudian las propiedades del CO; supercritico como fluido de
trabajo para centrales solares de concentracion.

Con estas premisas se parte del trabajo realizado por Tafur-Escanta, et al. (2022), en el cual
estudia diferentes aditivos (mezclas) que mejoran los rendimientos de las CSP y su correlacion
con la presién critica de las diferentes mezclas.

Se decide estudiar las tres configuraciones del ciclo Brayton mas investigadas hoy en dia: el ciclo
de recompresion (RCC), el ciclo recompresidn con enfriamiento del compresor principal (RCMCI)
y el ciclo de enfriamiento parcial con recompresién (PCRC). En el caso de las mezclas estudiadas
en este Trabajo, se parte de las investigadas en el articulo de Tafur-Escanta, et al. (2022) y en la
Tesis de Valencia-Chapi (2020) y se afiaden al estudio alguna mas: s-CO,/C,Hs, s-CO»/CHa, s-
COz/He, S-COz/HzS, S-COz/KF, S-COz/C5H12, S-COz/CsHG, S-COz/CgHs, S-COz/C4Hg, S-COz/C4H10, S-
CO,/CsHao

Con la introduccidn clara, la metodologia de este trabajo consta de cuatro fases principales:
modelizacién, validacidn, simulaciéon y andlisis.

1. En la fase de modelizacién, se generan modelos para reproducir las simulaciones de
Tafur-Escanta et al. (2022). Para ello se definen los parametros de disefio para cada ciclo
con varias ecuaciones de estado y se construyen los modelos en UniSim®.

2. En la fase de validacién, se verifica la exactitud de los modelos construidos
comparandolos con los resultados de Tafur-Escanta et al. (2022) y se ajustan los
parametros de disefo del ciclo.

3. Enlafase de simulacién, se construye un banco de datos del estudio de las simulaciones
de los modelos de UniSim® ya construidos y validados, y se seleccionan las condiciones
de operacidn que determinan el rendimiento dptimo para cada topologia de ciclo y con
cada una de las sustancias consideradas.

4. En la fase de simulacion, se analiza la influencia del fluido de trabajo sobre el
rendimiento del ciclo. Se realiza un andlisis termodindmico con el objeto de
descomponer el rendimiento térmico obtenido cuantificando dos aspectos, con ellos se
estudia la correlacion existente con las propiedades termofisicas estudiadas:

- El rendimiento correspondiente a la maquina de Carnot equivalente: determinado
por la temperatura media de adicién y rechazo del ciclo.
- Eltérmino negativo proporcional a las irreversibilidades del ciclo.

Finalmente, los resultados obtenidos en este Trabajo demuestran que el empleo de aditivos en
el fluido de trabajo proporciona un impacto positivo en la eficiencia global de los ciclos
estudiados, sobre todo en el ciclo RCMCI.

Aungque no se ha encontrado una correlacién clara entre las diferentes propiedades termofisicas
de los fluidos y la eficiencia global de cada ciclo, puede decirse que este Trabajo Fin de Master
proporciona informacion de investigacion relevante para lineas de investigacion futuras.



ABSTRACT

In this Master's Thesis we propose the study of new working fluids based on supercritical carbon
dioxide, used in Brayton power cycles for concentrating solar power plants (CSP).

Initially, a bibliographic review of the currently existing CSP plants is carried out and the focus
of the study is centered on the power cycle, specifically on the Brayton cycle. Subsequently, the
properties of supercritical CO, as a working fluid for concentrating solar power plants are
studied.

With these premises, we start from the work done by Tafur-Escanta, et al. (2022), in which he
studies different additives (mixtures) that improve the performance of CSP and their correlation
with the critical pressure of the different mixtures.

It was decided to study the three Brayton cycle configurations most investigated today: the
recompression cycle (RCC), the recompression cycle with main compressor cooling (RCMCI) and
the partial cooling cycle with recompression (PCRC). In the case of the mixtures studied in this
work, we start from those investigated in the article by Tafur-Escanta, et al. (2022) and in the
thesis of Valencia-Chapi (2020) and some more are added to the study: s-CO,/C;Hs, s-CO,/CHa,
s-CO,/He, s-CO2/H,S, s-CO»/Kr, s-CO2/CsH12, 5-CO2/CeHs, 5-CO2/C3Hs, s-CO,/C4Hs, s-CO2/CsH1o, s-
CO,/CsH1o

With the clear introduction, the methodology of this work consists of four main phases:
modeling, validation, simulation and analysis.

1. In the modeling phase, models are generated to reproduce the simulations of Tafur-
Escanta et al. (2022). For this purpose, the design parameters for each cycle are
defined with several state equations and the models are built in UniSim®.

2. In the validation phase, the accuracy of the constructed models is verified by
comparing them with the results of Tafur-Escanta et al. (2022) and the cycle design
parameters are adjusted.

3. In the simulation phase, a data bank is built from the study of the simulations of the
UniSim® models already built and validated, and the operating conditions that
determine the optimum performance for each cycle topology and with each of the
substances considered are selected.

4. In the simulation phase, the influence of the working fluid on the cycle performance
is analyzed. A thermodynamic analysis is carried out to break down the thermal
efficiency obtained by quantifying two aspects, with which the correlation with the
thermophysical properties studied is studied:

- The yield corresponding to the equivalent Carnot machine: determined by the
average temperature of addition and rejection of the cycle.
- The negative term proportional to the irreversibilities of the cycle.

Finally, the results obtained in this work show that the use of additives in the working fluid
provides a positive impact on the overall efficiency of the studied cycles, especially in the RCMCI
cycle.

Although no clear correlation has been found between the different thermophysical properties
of the fluids and the overall efficiency of each cycle, it can be said that this Master Thesis
provides relevant research information for future research lines.



INDICE

1. INTRODUCCION .....ooeceeeceeteeeceeteseteseseeteseste s s s sae s st esassssenssssssssesenssssssassesassssesansssnsnsans 1
1.1 TIPOS DE CENTRALES DE ENERGIA SOLAR CONCENTRADA (CSP) ...evvvveererceererceereneeeenenes 4
1.1.1 CAMPO SOLAR ...ttt ettt et s et sae st ae s s en et s st es s essassesnassans 7
1.1.2 ALMACENAMIENTO TERMICO ..ottt sans 8
1.1.3 BLOQUE DE POTENCIA .....ouvveieieieeete ettt ae st se s ss s sesasaesas 9

p 2 0 1= Y] 23 11V LT T T 13
3. CICLOS BRAYTON SUPERCRITICOS PARA CENTRALES SOLARES DE CONCENTRACION........ 13
3.1 CENTRALES SOLARES DE CONCENTRACION ......covuiuvieieeieecieseeecee e vesesae e 13
3.2 CO; SUPERCRITICO PARA CENTRALES TERMOSOLARES.......cocviervreeererreereeesesesese s 16

A, METODOLOGIA. .....oieeteteteieeeeeeete ettt sttt a s bbb a st s s s aeee 18
8.1 MODELIZACION ...ttt sesae st s s ses e s st essassesasassasanaesanes 21
4.1.1 PARAMETROS GENERALES .....vuveveveeeeteieceeseeeeteseseesesesaesssesse s sssssassessssssssassssassssssnens 21

8.2 VALIDACION ..ottt sttt s et et s st ae st s s aeaesnas 29
4.2.1 SELECCION CASO DE REFERENCIA .......oueveieeeeeeeeeeete s sesee e sese e sesae s 29

B.3 SIMULACION ..ottt sesas st esae st sas s ssssessssssensesesasassasasassasaneesanes 31
4.3.1 DEFINICION CASOS DE SIMULACION Y AMPLIACION DE SUSTANCIAS ........covvnnnnee. 31

B4 ANALISIS ...ttt ettt s sttt b s ae s et et et s s ass e st s s s s enanaesnas 34
4.4.1 METODOLOGIA TERMODINAMICA .....cocvviieiecectereteteeee ettt 34
4.4.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE PROPIEDADES TERMOFISICAS ........coovveercrererrnnnns 35

5 RESULTADOS ....oovviievierietesesiessis sttt st b e s s s ae bbb asa s s s s s s esnanaas 36
5.1 CATEGORIZACION DE LA COLECCION COMPLETA DE SUSTANCIAS .......coveverreerrrereerannens 37
5.1.1 CICLO RCCrvoeeereeeceeeeeeee s tee et s st a et se st st s s s s s st enas s s s assssanasssanens 37
5.1.2 CICLO RCIMICI eceoveeeececeseeee ettt s s s s s st s s s st esnassnanens 40
5.1.3 CICLO PCRC ....cverereceieeeeesesae s et tesas st esas s es e s st s st st s s s sss s st s ss s s s s sesanassananens 42

5.2 CATEGORIZACION DE LAS MEZCLAS SEGUN LA TEMPERATURA CRITICA ......ccevveevererenne 45
5.2.1 CICLO RCCovueieiieeriececiessie sttt bbb b st s s s e 45
5.2.2 CICLO RCIMICI eceoveeeececee ettt sttt ss s sss s senas s s s s sesanansnanens 46
5.2.3 CICLO PCRC ....eveeeeeceeeeeee st tee et tesae e sesasaeses st ss st es s s st s s s sssssaesasassss s sssssanansnnanens 47

5.3 CATEGORIZACION DE LAS MEZCLAS POR COMPUESTOS ORGANICOS .........ccevrverereneaes 48
5.3.1 CICLO RCCcvuevereevieceeteste ettt bbb et a e s s s ae s s ae s saneas 48

5.4 ANALISIS ESTADISTICO PREMILINAR .....cvvuivvierterieeciesesiesessaesesssse st sesae s s s s ssaesans 50

6 CONCLUSIONES .....oovevereceeeeeceetesecteeeseeaesesae s st ses s s s sesssessesesssaesensssssassesensssssessssssnsnsasasens 54
7 BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt e s s sttt es s s st et et s s s aeaesesesnas 58

8  ANEXO 1: FUNCIONAMIENTO DE UNISIM®......cccoiniiiiniiniiiiiiiiniecicnccre e 61



9  ANEXO 2: RESULTADOS DE LOS CICLOS BRAYTON ESTUDIADOS CON DIFERENTES

PERDIDAS DE CARGA



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tipos de centrales solares de concentracidn (CSP) clasificadas segun el tipo de

(oo Y Yol =Y o =Tl o Y o TSP 1
Figura 2. Diagrama esquematico de la planta solar térmica de concentracién de colector
cilindrico-parabdlico (Belgasim, et al., 2018) ......ccccviiiiiiiiie e e s e 5
Figura 3. Diagrama esquematico de la planta solar térmica de concentracién de colector lineal
Fresnel (Belgasim, €t al., 2018) ......ccocciiiiieiiiee ettt ettt e e e ette e e e e bae e e s errae e e ebaeeaeeans 5
Figura 4. Diagrama esquematico de la planta solar térmica de concentracién de colector disco
parabdlico (Belgasim, €t al., 2018) .......uiiiiciiiieiciie ettt e e et e e e e e et e e e ebaeaeeeaes 6
Figura 5. Diagrama esquematico de la planta solar térmica de concentracidn de torre central
(Belgasim, €t al., 2018) .....ccccueeeciieeiieecieeecitee et eetee e ete e e tee e tte e sba e e st e e e ta e e baeeataeenaeeanreeerreenareeans 6
Figura 6. Diferentes cargas/descargas de potencia aportadas por el almacenamiento
energético en centrales CSP (Lovegrove & Stein, 2012) .......ccceeecieeeieeecieeecieeeciee e eveeesvee e 8
Figura 7. Ciclo Rankine simple y sU diagrama T=S......cccuieeeiiiieeeiiiee et eerre e e caae e e e saaee s 10
Figura 8. Ciclo Rankine con turbina con recalentamientos y su diagrama T-s (Aboelwafa, et al.,
2018) oo ee ettt ettt e et e e et et ee et eeeeeeee et et et e e e e n s et e enenereeeae 11
Figura 9. Ciclo Brayton simple y sU diagrama T-S.......ccceeeeiiiiieeiiiie e e ecree e eerre e eerre e e e snaeee s 11
Figura 10. Diferenciacién de ciclo Brayton (parte superior) y de ciclo Rankine (parte inferior),
con sus respectivos diagramas T-s (Lovegrove & Stein, 2012) .....cccceeecveeeeeciieeeeciiee e 12
Figura 11. Elementos de una central solar de concentracién (CSP) de tipo torre central
(Moreno-Gamboa, F. & Nieto-Londofio, C. 2018).......c.ccccueeeviieciieeieeciee e esreesreeesvreesveeeeanes 14
Figura 12. Ciclo Brayton simple, SBC (Valencia-Chapi, 2020) .......ccceeevvveeeeiirieeeeciieeeecieee e 16
Figura 13. Diagrama presion-temperatura del CO; (MUfoz, 2010) .....cccceecveercreeecieeecreeeieeeennen, 17
Figura 14. Plan seguidos durante la realizacion de este trabajo (realizacidn propia)................. 20
Figura 15. Ciclo Brayton de recompresién, RCC (Tafur-Escanta et al., 2022) ........ccccccvvveeennnnnn. 22
Figura 16. Diagrama T-s perteneciente al ciclo RCC (Tafur-Escanta, et al., 2022) ........cccccvevunenne 23
Figura 17. Modelo del ciclo RCC en UNiSIM® .......ooiiiiiiie ettt eaae e e e 24
Figura 18. Ciclo Brayton de recompresién con enfriamiento del compresor principal, RCMCI
(TAfUr-ESCanta € @l., 2022) ....cccocveeeiecreeeeereeeeeeteee et eeeeeree e e eettreeeesabaeeeeetbaesesessaeeesessseeesasneees 25
Figura 19. Diagrama T-s perteneciente al ciclo RCMCI (Tafur-Escanta, et al., 2022).................. 25
Figura 20. Modelo del ciclo RCMCI €n UNiSIM® .....coiiiiiiiiiiiiieeciiee et e e ssvre e e e sanee s 26
Figura 21. Ciclo Brayton de recompresién con enfriamiento parcial con recompresién, PCRC

U O Yo=Y oY = W =] - | 0 RS 27
Figura 22. Diagrama T-s perteneciente al ciclo PCRC (Tafur-Escanta, et al., 2022) ........cccceeuneee 28
Figura 23. Modelo del ciclo PCRC €N UNISIM® ......ooiiiiiiiiecciiee ettt e e e e e aree e 29
Figura 24. Introduccién en UniSim® de las nuevas sustancias a estudiar.........cccccceeeevveeeecnnennn. 32
Figura 25. Simulacidon nueva para el ciclo RCC en UniSim® ......cccviveiiiiiiiiiiiieeeecreeeecivee e 33
Figura 26. Simulacidon nueva para el ciclo RCMCI en UniSim® .........ccccoiieeiiiiieecieee e, 33
Figura 27. Simulacidn nueva para el ciclo PCRC en UniSim® .........coovviiieieiiiiiieeiiieeeeciree e 33
Figura 28. Rendimientos del ciclo RCMCI en UNiSIiM® .......cuviiiiiiiiieeiiiee e ecvree e 35
Figura 29. Categorizacion de los ensayos realizados (realizacién propia) .....cccccceveeeeeciveeeecnnennn. 36

Figura 30. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Tc para el ciclo RCC (realizacidn propia).. 38
Figura 31. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc para el ciclo RCC (realizacién propia).. 39
Figura 32. Rendimiento del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo RCC (realizacién propia)

Figura 33. Rendimiento del ciclo frente a la Densidad para el ciclo RCC (realizacién propia).... 40



Figura 34. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Tc para el ciclo RCMCI (realizacién propia)

..................................................................................................................................................... 41
Figura 35. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc para el ciclo RCMCI (realizacidn propia)
..................................................................................................................................................... 41
Figura 36. Rendimiento del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo RCMCI (realizacién

o] go o 1= ) PR 42
Figura 37. Rendimiento del ciclo frente a la Densidad para el ciclo RCMCI (realizacion propia) 42
Figura 38. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Tc del ciclo PCRC (realizacién propia)...... 43

Figura 39. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc para el ciclo PCRC (realizacidn propia) 44
Figura 40. Rendimiento térmico del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo PCRC

(g I Tol o oI T (oY o1 F- ) IR 44
Figura 41. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Densidad para el ciclo PCRC (realizacion
(o]0 o 1T | ISR 45
Figura 42. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc superior a la del
CO; para el ciclo RCC (realizaCion Propia)......ccceeeccieeecieeiieeecreeecieeesieeesiteeesreeesaeeesreeesseeesseeenens 45
Figura 43. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc inferiores a la del
CO; para el ciclo RCC (realizaCion Propia)......ccceeeccieeecreeiieeecieeescieeesieeesieeesereeesieeesseesssseesseeennns 46
Figura 44. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc superior a la del
CO; para el ciclo RCMCI (realizacion Propia)......cccceeecccceeeeeeiieeeeecieeeeecieeeeecree e e e cree e e eeveee e e eaves 46
Figura 45. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc inferior a la del
CO; para el ciclo RCMCI (realizacion Propia)......cccceeeeccceeeeeeiieeeeecieeeeecieeeeecree e e ecree e e eereee e e eaves 47
Figura 46. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc superior a la del
CO; para el ciclo PCRC (realizacion Propia)......ccceecceeecreerieeeieeesieesireeesieeessreeessneesseesssseessessnnns 47
Figura 47. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc inferior a la del
CO; para el ciclo PCRC (realizacion Propia)......ccceecceeeceeerieeeiieeesieessieeesieeessseeessseesseessssesssessnnns 48
Figura 48. Rendimiento del ciclo frente a la Tc para el ciclo RCC (realizacidon propia) ............... 48
Figura 49. Rendimiento del ciclo frente a la Pc para el ciclo RCC (realizacién propia) ............... 49
Figura 50. Rendimiento del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo RCC (realizacién propia)
..................................................................................................................................................... 49

Figura 51. Rendimiento del ciclo frente a la Densidad para el ciclo RCC (realizacidn propia).... 50
Figura 52. Temperatura critica frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboraciéon

(o] goTo 1= ) SRS 51
Figura 53. Presidn critica frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboraciéon propia)51
Figura 54. Peso molecular frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboraciéon propia)

..................................................................................................................................................... 52
Figura 55. Densidad frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboracién propia)....... 52
Figura 56. Temperatura critica frente a la eficiencia del ciclo de Carnot, para el ciclo RCC

(YT ool = ToiloT ol oY o] o 1= ) FU RS 53
Figura 57. Seleccion componentes del ciclo en UniSIim® ........coocovieieiiiiieciiiie e 61
Figura 58. Seleccion modelo termodindmico del ciclo en UniSim® ..........cccoeeeeiiiiieeccieee e, 62
Figura 59. Entorno de simulacion de UniSim® ........cocciiiiiiiiiiiciieccciree e 62
Figura 60. Ciclo RCC €N UNISIM® ....ciiiiiieeieieie ettt e et e e s sata e e e saaae e e ssasaeeeennsaeeaan 63
Figura 61. Ciclo RCC simulado €n UNiSIM®........ccuiiiiiiiiieeecieee ettt e ettt e e are e e e 63
Figura 62. Ciclo RRC completo simulado en UniSim® ........ccceeiriiiiiiiiiiiiecciee e 64
Figura 63. Valores del ciclo RCC del "SpreadSheet" ... 65
Figura 64. Herramienta "Case StUAIES" ........uiii ittt e e e e e e ear e e e eaaaee e 65

Figura 65. Obtencion del rendimiento maximo del ciclo para las condiciones TIT=550 °Cy
TS0 o i, 66



Figura 66. Ciclo RCMCI simulado en UniSim® ........coooiiiiiiiiiiieeciieeeeciree e e e cvree e e
Figura 67. Ciclo PCRC simulado €n UniSIM®.........cueiiiiiiiieeiieecee et sree et re e vee e



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Resultados para el primer criterio de validacidn (realizacidn propia).......ccccceeecveeennenn. 29
Tabla 2. Resultados para el segundo y tercer criterio de validacién para el ciclo Brayton RCC

(g I2=Tol o oI T oY o= ) PSR 30
Tabla 3. Resultados para el segundo y tercer criterio de validacidn para el ciclo Brayton RCMCI
(g I Yol o oI T (oY o1 F- ) PR 30
Tabla 4. Resultados para el segundo y tercer criterio de validacion para el ciclo Brayton PCRC
(LY [ Tol o ol o] o] o 1T ) IS 30
Tabla 5. Correlacidn entre la presidn critica y los rendimientos de las mezclas que aumentan la
temperatura critica del CO; para el ciclo RCC (realizacidn propia)......cccceeceeevveescieeecneescreeennnen. 38
Tabla 6. Correlacidn entre la presidn critica y los rendimientos de las mezclas que aumentan la
temperatura critica del CO; para el ciclo RCMCI (realizacidn propia) .....ccccceceeevveeeecieeeeccineeennns 40
Tabla 7. Correlacion entre la presidn critica y los rendimientos de las mezclas que aumentan la
temperatura critica del CO; para el ciclo PCRC (realizacidn propia).....cccccceeeeecveeeeecieeeeecieeeeenns 43
Tabla 8. Media y varianza de las propiedades termofisicas estudiadas y de las eficiencias para
el ciclo RCC (elaboracion Propia) ...c.ceeeceeeccieeecieeciee et siee e cteeesteeesree e srae e s ebeeeeaae e s ataesbaeesaseeennes 50
Tabla 9. Valores de temperatura y presion critica obtenidas con los simuladores UniSim® y

L3 = o = 2 ] PP PP PPPPRRPPPPPRE 67
Tabla 10. Resultados CO; puro para el ciclo RCC (realizacidon propia) .....ccccceeecveeeeecieeeeecveeeennns 68
Tabla 11. Resultados CO; puro para el ciclo RCMCI (realizacidon propia).....ccccceeeeeecveeeeecveeeennns 69
Tabla 12. Resultados con CO; puro para el ciclo PCRC (realizacién propia) ......cccceeeevvveerveeennen. 70
Tabla 13. Resultados CO; puro para el ciclo RCC (realizacidon propia) .....ccccceceeeveeeeecveeeeecveeeennns 71
Tabla 14. Resultados CO; puro para el ciclo RCMCI (realizacidon propia)......ccccceeecveeecveescveeennen. 72

Tabla 15. Resultados CO; puro para el ciclo PCRC (realizacidén propia) .......ccceceevcveeevveescreeennen. 73



ABREVIATURAS

y: Fraccion dividida al recompresor (Fraction divided at recompresor)

y.: Fraccidn dividida al compresor principal (Fraction divided at main compressor)
CSP: Central solar de concentracién (Concentrated Solar Power)

DNI: Radiacidn directa (Direct Normal Irradiation)

DHI: Radiacion difusa (Direct Horizontal Irradiation)

DSG: Generacién de energia directa (Direct Steam Generation)

HTR: Recuperador de calor de alta temperatura (High Temperature Recompressor)
LCOE: Coste normalizado de la Energia (Levelized Cost of Energy)

LK: Lee-Kessler

LTR: Recuperador de calor de baja temperatura (Low Temperature Recompressor)
MC: Compresor primario (Main Compressor)

P1: Presion de entrada al compresor principal (Inlet pressure to main compressor)
PC: Preenfriador (Pre-Cooler)

PCRC: Ciclo de enfriamiento parcial con recompresion (Partial Cooling Recompression Cycle)
PHX: Intercambiador de calor primario (Primary Heater Exchanger)

PR: Peng-Robinson

RC: Recompresor (Recompressor)

RCC: Ciclo de recompresidn (Recompression Cycle)

RCMCI: Ciclo de recompresion con enfriamiento del compresor principal (Recompression Cycle
with Main Compressor Intercooling)

REFPROP: Propiedades termodindmicas y de transporte de referencia (Reference
Thermodynamic and Transport Properties)

SBC: Ciclo Brayton simple (Simple Brayton Cycle)

s-CO,: Didxido de carbono supercritico (Supercritical Carbon Dioxide)

SRK: Soave-Redlich-Kwong

T: Turbina (Turbine)

T1: Temperatura de entrada al compresor principal (Main Compressor Inlet Temperature)
TIT: Temperatura de entrada a la turbina (Turbine Inlet Temperature)

TES: Sistema de almacenamiento de energia térmica (Thermal Energy Storage systems)



1. INTRODUCCION

La energia del sol puede emplearse para producir energia eléctrica mediante plantas
termosolares de concentracion, también llamadas CSP (Concentrated Solar Power). Estas
tecnologias convierten la radiacidn solar en energia térmica, que es almacenada en un fluido,
llamado fluido de trabajo; esta conversidn es a veces directa y a veces mediante procesos
intermedios. El fluido de trabajo al ser turbinado en un conjunto turbina-generador, produce
energia eléctrica.

Las CSP se componen de tres bloques diferenciados principales: el llamado campo solar, el
almacenamiento térmico y el bloque de potencia (Valencia-Chapi, 2022).

En el bloque de campo solar la irradiacién procedente del sol es concentrada en un drea pequefa
mediante el uso de espejos. Este calor concentrado es absorbido por el fluido caloportador de
energia térmica, que generara vapor o aire caliente, lo cual serd usado para alimentar a la
turbina del bloque de potencia y producir asi electricidad.

En caso de existir exceso de energia térmica captada, esta se almacena en el bloque de
almacenamiento térmico, para posteriormente cuando sea necesario emplear esta energia en
la turbina del bloque de potencia (Ortega y Gutiérrez, 2020), (Liu, et al. 2016).

Para alcanzar densidades de energia adecuadas es necesario concentrar la radiaciéon solar
mediante espejos. La Figura 1 muestra un esquema de los diferentes tipos de plantas
termosolares, cuyas diferencias vienen determinadas fundamentalmente por el tipo de espejo
empleado.
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Figura 1. Tipos de centrales solares de concentracion (CSP) clasificadas segun el tipo de concentracion

Los espejos suelen distribuirse por amplias extensiones de terreno llamadas campos de
colectores o campo solar. En las plantas de tipo torre central, el campo solar concentra la
radiacion sobre un Unico punto, situado aproximadamente en el centro del campo, a cierta
altura sobre el terreno en una torre. Por este punto se circula el fluido térmico, que almacenara
la energia elevando su temperatura. Por diversas razones relacionadas tanto con cuestiones de
tipo practico como por sus propiedades termofisicas, es muy frecuente que este fluido no se
pueda enviar a la turbina directamente. En ese caso, su energia se transfiere en un
intercambiador de calor al fluido de trabajo, que serd el que circulard por la turbina.

En otro tipo de plantas, tales como las de colectores cilindro-parabdlicos, las Fresnely las
de disco parabdlico, el fluido térmico se calienta en cada espejo. Los colectores de tipo cilindro-
parabdlico tienen seccidn parabdlica y son alargados, y el fluido térmico circula por un conducto
que recorre el eje de la paradbola. Los colectores de tipo Fresnel son planos y alargados, y se
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enfocan sobre un eje elevado por el que circula el fluido térmico. Tanto en campos solares de
colectores cilindro-parabdlicos como en Fresnel, se emplea un fluido térmico que se distribuye
por todo el campo mediante un circuito de tuberias, y posteriormente se conduce a un
intercambiador de calor donde cede la energia al fluido de trabajo. En cambio, las plantas de
colectores de disco parabdlico estan formadas por unidades independientes. Cada una tiene
forma circular y seccién parabdlica, de forma que concentra la radiacion sobre un Unico punto
en el que se encuentra el fluido térmico, y que forma parte de un motor de tipo Stirling, acoplado
a un generador que realiza la conversién a energia eléctrica en ese punto (Abanades, et al.,,
2010).

Como se ha comentado, la opcidon mas frecuente es emplear un fluido térmico para recibir la
energia solar en el campo solar, y un fluido distinto, de trabajo, para el ciclo de potencia. La
parte de las plantas solares por las que circula el fluido térmico se llama bloque solar y la parte
del fluido de trabajo bloque de potencia. Ya se han comentado los diferentes tipos de bloque
solar segun el tipo de colector que empleen. Los bloques de potencia suelen ser de ciclo
Rankine mayoritariamente o también de ciclo Brayton, empleandose uno u otro, dependiendo
de las caracteristicas del campo solar y del fluido de trabajo.

La energia primaria de las plantas termosolares es la radiacion solar directa, cuya disponibilidad
estd sujeta a una variacidon ciclica compleja. Por un lado, los valores maximos variaran
significativamente dependiendo de la estacion del afio y por otro dependiendo de la hora del
dia. El recurso solar realmente disponible en un momento concreto dependera ademas de la
presencia de nubes, la oclusién parcial por presencia de aves u otras sombras y la humedad
ambiente entre otros factores. La produccion de energia eléctrica de las plantas termosolares
seguird la suma de todos estos factores, por lo que sera nominal durante las horas de mayor
radiacién, parcial en periodos de radiacion intermedia y nula durante las noches o periodos de
baja radiacién (Xinhai Xu, et al., 2016).

Esta caracteristica plantea algunas cuestiones de importancia. Por una parte, el caracter
estacional hace que la energia termosolar ofrezca una disponibilidad reducida durante algunos
periodos, comprometiendo la seguridad de suministro. Por otro lado, hace que las horas de
operacion de las plantas a lo largo de un afio se sitle entorno a las 2000h en Espafia (Dinter &
Mayorga, 2013), que implica un factor de capacidad reducido, lo que puede comprometer la
rentabilidad de las plantas (Zhang, et al., 2013). Por ultimo, los continuos cambios de régimen
de funcionamiento debido a nubes u otros factores transitorios, asi como los arranques y
paradas al iniciarse el dia o llegar la noche someten a los equipos -especialmente a las turbinas-
a un deterioro mayor que en plantas de otra naturaleza.

Con el fin de mitigar estos efectos, con frecuencia se incluyen sistemas de almacenamiento de
energia acoplados a las plantas. Estos sistemas permiten almacenar el exceso de energia que
pudiera darse durante periodos de alta radiacién solar, para poder usarla durante otros
momentos en los que el recurso solar sea bajo (nubes, noche, etc.). Los sistemas de
almacenamiento mas comunes, ampliamente implementados, consisten en dos tanques en los
que se almacenan sales fundidas a alta y a baja temperatura respectivamente. Genéricamente
se llaman TES: Thermal Energy Storage systems. Cuando el campo solar recibe mds energia de
la que el bloque de potencia puede procesar, el exceso se utiliza para calentar parte de las sales
del tanque frio y envidrsela al caliente. Cuando la radiacién solar es baja, parte de las sales
calientes se usan para alimentar de energia el bloque de potencia y seguir produciendo energia
eléctrica. Las plantas que incorporan TES suelen disefiarse con campos solares grandes, de forma
que puedan abastecer al sistema de almacenamiento durante suficientes horas al afio. Con estas
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técnicas, se logra que las plantas termosolares puedan producir energia en ausencia de sol
durante varias horas.

Los pardmetros de disefio bdasico del ciclo de potencia de las plantas termosolares son la
temperatura de entrada a la turbina (TIT) y la temperatura del foco frio. La tendencia general es
que cuanto mayor sea la TIT (Turbine Inlet Temperature) y menor la del foco frio, mayor sera el
rendimiento del ciclo. La temperatura del foco frio normalmente es una variable dada por la
localizacién de la planta, ya que se empleara como foco frio tipicamente bien el agua de un rio,
y en la mayoria de los casos el aire ambiente. Dado que los emplazamientos habituales de las
plantas termosolares suelen encontrarse en lugares de poca abundancia de agua, el Gltimo caso
suele ser comun, empleando aerocondensadores para la cesidn de calor. Esto hace que la
temperatura inferior del ciclo termodinamico tenga que ser relativamente elevada, en torno a
25°C o incluso superior (Xinhai, et al., 2016) (Alexopoulos & Hoffschmidt, 2010).

Por otra parte, la TIT maxima la fijara el fluido térmico de la planta. La mayoria de las plantas
existentes en Espafa actualmente (Protermosolar, 2004) (NREL, 1997) emplea aceite térmico
como fluido térmico, lo que situa la TIT necesariamente por debajo de 3932C, temperatura de
ebullicion de este fluido. En el caso de emplear otro fluido, tal como podrian ser las sales
fundidas, por ejemplo, empleadas en la central denominada Gemasolar situada en Sevilla
(Andalucia, Espafia), o poder usar el fluido térmico directamente como fluido de trabajo (Laing,
et al., 2011) (Steinmann & Eck, 2006) (Valencia-Chapi, 2020) (Tafur-Escanta, et al., 2022), la TIT
podria elevarse considerablemente, favoreciendo un mayor rendimiento.

En este trabajo se va a continuar la investigacion ya publicada en (Valencia-Chapi, 2020) (Tafur-
Escanta, et al., 2022). Estas investigaciones estan centradas en varias variantes de ciclos Brayton
de potencia: RCC, RCMCI y PCRC, y estudian el maximo rendimiento posible con cada una de
ellas con diversos fluidos de trabajo, todos ellos mezclas de CO,, en los que el fluido de trabajo
se hace funcionar en condiciones supercriticas. Estos ciclos resultan interesantes por dos
motivos fundamentales:

e Latemperaturainferior de operacion (temperatura de entrada al compresor), que como
se ha comentado debe situarse ligeramente por encima de las condiciones ambientales,
estd en el entorno de la temperatura critica del CO,.

e Las absorciones y cesiones de calor se producen con calor sensible, lo que permite por
una parte realizar una regeneracion efectiva y por otra, adecuar los perfiles de
temperatura en los intercambiadores de calor tanto con el fluido térmico como con el
aire ambiente, reduciendo asi las irreversibilidades en los procesos de transferencia de
calor.

En investigaciones anteriores se ha tratado de identificar una relacidon entre las propiedades
termofisicas de las mezclas de CO, empleadas como fluido de trabajo, y el maximo rendimiento
obtenible con cada una de las topologias estudiadas. Dado que en el ultimo trabajo de Tafur-
Escanta, et al., (2022) parecid identificarse una relacidn con la presion critica de la mezcla, pero
en un nimero reducido de sustancias, en este estudio se pretende verificar esta tendencia sobre
un mayor nimero de mezclas.
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Uno de los puntos innovadores de la investigacion es la metodologia de andlisis termodinamico
empleada, que permite distinguir dos aspectos clave en las prestaciones de la planta. Por una
parte, la influencia de las temperaturas a las que el ciclo absorbe y cede calor, que como se ha
comentado deben de ser lo mas diferentes posible, y por otro la influencia de las
irreversibilidades. Puede darse el caso de que para mejorar el primer aspecto sea necesario
operar el ciclo en unas condiciones que empeoren el segundo, por lo que la situacién éptima
requeriria un compromiso. En esta investigacién se desea continuar con la aplicacién de esta
metodologia.

El estudio se ha basado en un simulador para los ciclos estudiados construido en Unisim®
(HoneyWell Forge). Este simulador se ha construido y se ha validado frente a los estudios
anteriores antes de ser empleado para el andlisis de las nuevas mezclas estudiadas. En este
proceso se ha tenido en cuenta la base de datos de propiedades termofisicas usada, ya que se
ha verificado que tiene cierta influencia sobre los cdlculos. Ademas, se ha comprobado el calculo
de las propiedades criticas de las mezclas, que ha requerido cierta atencién debido a la dificultad
de su estimacion.

En la seccién 1.1 se describen brevemente los tipos de centrales de energia termosolar
mencionados arriba, incluyendo los sistemas de almacenamiento y los ciclos termodinamicos
usuales.

La seccidn 2 enumera los objetivos de este estudio y la seccidon 3 se describen los ciclos Brayton
supercriticos en los que se basa este estudio.

La seccion 4 se dedica a la metodologia que se ha empleado, describiendo las distintas fases, las
dificultades técnicas en cada una, los casos de estudio considerados, la construccién y validacidn
del simulador y se explica brevemente la metodologia de analisis termodindmico empleada.

Finalmente, la seccién 5 presenta los resultados obtenidos de las simulaciones: el rendimiento
maximo de las distintas configuraciones con las distintas mezclas estudiadas.

Las conclusiones del estudio se comentan en la seccién 6.

1.1 TIPOS DE CENTRALES DE ENERGIA SOLAR CONCENTRADA (CSP)

En este apartado se va a realizar una revisidn bibliografica de los tipos de centrales solares de
concentracién existentes hoy en dia, haciendo mas hincapié en las de tipo de torre central por
ser el area de estudio donde mayor importancia esta teniendo la aplicacién del ciclo Brayton de
5-CO».

Para clasificar los tipos de centrales solares de concentracidn, primero se debe realizar un breve
estudio de la fuente de energia.

La energia solar que emite el sol no llega completamente a la superficie ya que se dan los
fendmenos de absorcion, difusidn y reflexidn. Entre los factores que disminuyen la intensidad
de la radiacién solar se encuentran la latitud y altitud de la zona en la que inciden los rayos
solares, la época del afio, la hora del dia, las condiciones meteoroldgicas y el indice de reflexidn
del suelo (Blanco, 2017).

Estos pardmetros son de gran importancia a la hora del disefio de una central térmica de
concentracién, por ello se debe estudiar previamente la distribucion de la radiacion, que se
encuentra clasificada en tres tipos de radiaciones (Enriquez, 2017):
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e Radiacidn directa o Direct Normal Irradiation (DNI): radiacién que llega directamente
del sol sin ninguna perturbacidn, la cual es esencial para el disefio de los proyectos de
las CSP.

e Radiacion difusa o Direct Horizontal Irradiation (DHI): radiacidon dispersada de su
direccion original, no puede ser enfocada o concentrada por ningun sistema optico
existente.

e Radiacidn reflejada: radiacion reflejada por la superficie terrestre.

El estudio de la energia solar ha permitido que actualmente existan varios tipos de centrales
solares de concentracion, entre las que destacan (Crespi, 2019):

a) Planta solar térmica de concentracion de colectores cilindrico-parabélicos.

1
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Figura 2. Diagrama esquemdtico de la planta solar térmica de concentracidn de colector cilindrico-
parabdlico (Belgasim, et al., 2018)

b) Planta solar térmica de concentracidén de colectores lineales Fresnel.
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Figura 3. Diagrama esquemdtico de la planta solar térmica de concentracion de colector lineal Fresnel
(Belgasim, et al., 2018)
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c) Planta solar térmica de concentracidn de colectores de disco parabdlico.

Receiver

Concentrator

Parabolic dish
Figura 4. Diagrama esquemdtico de la planta solar térmica de concentracion de colector disco parabdlico

(Belgasim, et al., 2018)

d) Planta solar térmica de concentracion de torre central.
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Figura 5. Diagrama esquemadtico de la planta solar térmica de concentracion de torre central (Belgasim, et
al., 2018)

Como se ha comentado anteriormente estas centrales se componen de tres bloques principales:
el bloque de potencia, el de almacenamiento térmico y el de campo solar. Estos bloques seran
explicados a continuacion.

En las diferentes Figuras 2, 3, 4 y 5, se observa que existen varias semejanzas entre estas
tecnologias, siendo la principal diferencia el bloque de campo solar. Esta diferencia es la que
genera la clasificacion de las centrales solares de concentracién.

A continuacidn, se va a exponer la diferenciacidon de este tipo de centrales atendiendo a los
diferentes bloques de los que se componen.
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1.1.1 CAMPO SOLAR

Este bloque es el encargado de concentrar la radicacidn solar en el fluido caloportador, segun el
tipo de colector empleado para la concentracidn se diferencian cuatro tipos.

a) Colector cilindrico-parabdlico

El bloque de campo solar se compone de numerosos colectores cilindrico-parabdlicos, el tubo
de absorcidn se dispone en la zona intermedia para poder concentrar toda la irradiacion, esta
disposicion puede verse en la Figura 2.

Los colectores se disponen en direccidon norte-sur y presentan un sistema de seguimiento para
seguir al sol en todas las horas del dia (Lovegrove, K., Stein, W., 2012).

Estos colectores concentran muy bien la irradiacién, pero tienen una estructura compleja y
costosa. Emplean agua, aceites o siliconas sintéticas como fluido caloportador (Blanco, 2017).

b) Colector lineal Fresnel

El bloque de campo solar se compone de numerosos colectores lineales Fresnel, estos estan
formados por placas rectangulares que captan la radiacién solar.

Se disponen en una unica direccion, norte-sur, por lo que reflejan la irradiacién en un tubo
superior para concentrarla, disponen de un sistema de seguimiento para poder moverse en
direccion este-oeste cuando sea necesario (Bhatia, 2014) (Lovegrove, K., Stein, W., 2012).

El tubo que se encuentra en la parte superior tiene otro reflector semicircular para ayudar en la
concentracién de la irradiacidn. Por el tubo circula el fluido caloportador que posteriormente se
conduce al blogue de potencia. Esta configuracién puede verse en la Figura 3.

Estos colectores son sencillos, baratos y de facil instalacién. Como fluido caloportador
principalmente se usan agua o aceites organicos (Sun, 2021).

c) Colector disco parabdlico

El bloque de campo solar se compone de varios colectores disco parabdlicos, se emplea un
reflector parabdlico para concentrar la irradiacién y llevarla al foco caliente.

El motor de combustidn externa se encuentra entre el foco caliente y el foco frio. El reflector se
mueve en dos direcciones, norte-sur y este-oeste (Sun, 2021).

Tiene pocas pérdidas ya que los receptores y la generacion eléctrica estan muy préximos. Esta
tecnologia estd en fase de investigacién, ademas es la que mayores diferencias presenta
respecto a las demds. Su configuracion puede verse en la Figura 4.

d) Torre central

El bloque de campo solar se compone de una torre rodeada por espejos, denominados
heliostatos. La funcidn de los heliostatos es captar la irradiacion para concentrarla en el punto
alto de la torre, es decir, en el receptor. Por este receptor fluye el fluido caloportador, el cual
absorbe el calor concentrado que posteriormente dirige hacia el bloque de potencia.

Los heliostatos presentan dos grados de libertad pudiendo moverse en direccién este-oeste y
norte-sur, lo que les permite aprovechar toda la irradiacién en todas las horas del dia y en todas
las estaciones del afio.
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El fluido caloportador empleado puede ser agua, aceites sintéticos, sales fundidas o aire. Debido
al alto grado de concentracion es posible usar ciclos Brayton en lugar de ciclos Rankine, que
tienen menor rendimiento.

Este tipo de campo solar suele emplearse para aplicaciones de alta temperatura, por encima de
los 550 9C, lo que consigue una eficiencia mayor en comparacién con las anteriores tecnologias
descritas (Sun, 2021) (Lovegrove, K., Stein, W., 2012). Su configuracién puede verse en la Figura
5.

1.1.2 ALMACENAMIENTO TERMICO

El siguiente bloque del que se componen las CSP es el almacenamiento térmico. No todas las
centrales disponen de él, pero cada vez es mas empleado por sus grandes ventajas.

El almacenamiento de energia térmica consigue que las centrales de concentracién solar puedan
trabajar en horarios prolongados, como por ejemplo por la noche o en dias nublados o lluviosos,
atenuando asi las fluctuaciones del sol. Ademds, como puede verse en la Figura 6 con el
almacenamiento térmico la generacion de electricidad puede desplazarse a periodos de alta
demanda, lo que provoca un aumento en su valor econédmico (Lovegrove & Stein, 2012).

N Compensation of
Storage of oy transients FZ27) Charging

SXCRSS energy
Shift of power Discharge

production

following demand

Power

Praheating of
Ccomponents
before sunrise

Mominal power
demand
for power cycle

Power from
recaher

Tirme of day

Figura 6. Diferentes cargas/descargas de potencia aportadas por el almacenamiento energético en centrales CSP
(Lovegrove & Stein, 2012)

La energia térmica concentrada por el campo solar se almacena en depdsitos para convertirla
en electricidad, con el bloque de potencia, cuando sea necesario.

Existen diversas formas de almacenamiento, asi como tipo de materiales y métodos que
cumplen los requerimientos exigidos a las centrales. Para el dimensionamiento y la eleccién de
los equipos es primordial que se tenga en cuenta la velocidad de respuesta a la demanda de
energia de la red (Liu et al., 2016) (Pelay et al., 2017).

Los tipos de almacenamiento se clasifican en dos: en serie y en paralelo.

- Elalmacenamiento en serie almacena directamente el fluido caloportador que atraviesa
los colectores y lo emplea posteriormente para alimentar el ciclo de potencia.
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- En el almacenamiento en paralelo, se sobredimensionan los colectores respecto a la
potencia que producen las turbinas y el fluido calentado excedente se emplea para
calentar el depdsito de sales. Cuando la irradiacion disminuye parte del fluido
caloportador que circula por los colectores es llevado hacia un intercambiador para
calentarse con las sales fundidas que han sido calentadas previamente y asi mantener
el ciclo funcionando a plena carga.

El almacenamiento mas utilizado hoy en dia es el paralelo, en concreto el uso de dos tanques
con sales fundidas, uno para almacenar el calor y otro para almacenar el frio. Las grandes
ventajas son la alta eficiencia y el poco riesgo de la tecnologia (Liu et al., 2016).

Por bibliografia se sabe que existen numerosos estudios para implantar nuevos sistemas de
almacenamiento que permitan aumentar el rango de temperatura y reducir costes. Las
tecnologias mas estudiadas son el almacenamiento en tanque por termoclina (calor sensible) o
el almacenamiento con materiales de cambio de fase (calor latente).

El acoplamiento de dos tecnologias de almacenamiento, como puede ser sensible-latente,
sensible-termoquimico o sensible-sensible, proporciona un aumento en la capacidad de
almacenamiento, aumenta la temperatura a la que puede trabajar el bloque de potencia y
reduce los tiempos de los ciclos (carga/descarga), ademas de aumentar la eficiencia del ciclo. El
problema es el disefio complejo de estos sistemas (Pelay et al., 2017).

La implantacidn de nuevos sistemas de almacenamiento debe tener en cuenta ciertos requisitos
para garantizar un almacenamiento dindmico y de larga duraciéon. Como establecen Kuravi et
al., (2013), los principales requisitos son:

e Alta densidad energética del material de almacenamiento.

e Alta transferencia de calor entre el fluido caloportador y el medio de almacenamiento.

e Compatibilidad quimica entre el fluido caloportador, intercambiador de calor y el medio
de almacenamiento.

e Reversibilidad para un elevado nimero de ciclos de carga y descarga.

e Pequefias pérdidas térmicas.

e Bajo coste e impacto ambiental.

Integrar el almacenamiento energético en el disefio de las centrales CSP aporta grandes
beneficios, puesto que se puede lograr un coste minimo o un impacto cero mejorando
considerablemente la eficiencia general de la central y ademas reduciendo el coste de la energia
generada (Lovegrove & Stein, 2012).

1.1.3 BLOQUE DE POTENCIA

El ultimo bloque que forma parte de las centrales solares de concentracion es el bloque de
potencia, en él se da la transformacidn de energia térmica en eléctrica.

El blogue de potencia consiste en la generacion de electricidad a partir de la energia térmica
obtenida por la concentracion de la irradiacidn solar. Se diferencian dos tipos: el ciclo de
potencia Rankine y el ciclo de potencia Brayton, que son descritos a continuacion.
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a) Ciclo de potencia Rankine

El ciclo de potencia Rankine es un ciclo termodindmico de presidn constante que convierte parte
del calor en trabajo mecanico. Es el ciclo mds comun actualmente instalado y ademas el mas
competitivo econémicamente para la generacion de energia eléctrica a partir de la energia solar
térmica (Aboelwafa, et al., 2018).

Como puede verse en la Figura 7, el ciclo Rankine simple se compone principalmente de una
caldera que se encarga de evaporar el fluido de trabajo, una turbina, dénde el fluido de trabajo
se expande y provoca la generacion de energia, un condensador que condensa el fluido por la
bajada de presidn y una bomba que aumenta la presién del fluido condensado. En las CSP, se
emplea el colector solar como evaporador.

Atendiendo al diagrama T-s del ciclo Rankine simple, el tramo 1-2 corresponde a la bomba que
comprime el fluido, el tramo 2-3 corresponde al evaporador, el tramo 3-4 corresponde a la
turbina, donde al expandir el fluido disminuye la temperatura, y el tramo 4-1 corresponde al
condensador. En este ciclo se produce una condensacién y cambio de fase del fluido.

AT
Qin - W turb, out
2
W pumpy in Qﬂ“‘
/1 - 4

wy

Figura 7. Ciclo Rankine simple y su diagrama T-s

El fluido mas empleado en este ciclo es el vapor de agua, puesto que experimenta un cambio de
fase, de liquido a vapor y viceversa a una temperatura facil de alcanzar. Aunque es menos
comun, también suelen usarse hidrocarburos o refrigerantes como fluidos de trabajo
(Aboelwafa, et. al, 2018).

Las principales limitaciones de los ciclos Rankine atienden a la presidon y temperatura de entrada
a la turbina lo que provoca, por el Principio de Carnot, reduccidn en el rendimiento del ciclo y
por ende en la central.

Para lograr una mayor eficiencia de conversidn la temperatura de entrada a la turbina debe ser
elevada. Para lograr este aumento de temperatura se realizan uno o mas recalentamientos en
la turbina, es decir, se realizan extracciones de vapor en la turbina que atraviesan la caldera para
aumentar la temperatura del fluido y posteriormente esta extraccion se introduce de nuevo en
la turbina. En el diagrama T-s de la Figura 8 se representa este fendmeno.
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Figura 8. Ciclo Rankine con turbina con recalentamientos y su diagrama T-s (Aboelwafa, et al., 2018)

Los recalentamientos en las turbinas de alta y media incrementan la eficiencia del ciclo, pero el
numero de estos recalentamientos se encuentra limitado por el disefio y por las pérdidas de
presion en las etapas de la turbina (Connor, 2020).

b) Ciclo de potencia Brayton

El ciclo de potencia Brayton es un ciclo termodinamico de presidn constante que convierte parte
del calor en trabajo mecanico. Hoy en dia se considera este ciclo como una tecnologia
prometedora por ser compacto y simple.

Este ciclo se compone de un compresor, donde se aumenta la presion del fluido, de un
intercambiador de calor que actua como foco caliente, donde se transfiere el calor al fluido, de
una turbina, donde al expandir el fluido se produce energia y de otro intercambiador de calor
gue actua como foco frio. Esta configuracién del ciclo puede verse en la Figura 9.

Observando el diagrama T-s del ciclo Brayton, el tramo 1-2 corresponde a la compresidn del
fluido, el tramo 2-3 corresponde al intercambio de calor con el fluido (foco caliente), el tramo 3-
4 corresponde a la turbina, donde se expande el fluido y el tramo 4-1 corresponde al intercambio
de calor (foco frio).
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Figura 9. Ciclo Brayton simple y su diagrama T-s

Este ciclo puede configurarse y dar lugar a disefios mas complejos cuando se afiaden sistemas
de recompresion, de recalentamiento, de precompresion o una combinacion de los
mencionados.
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En el caso del ciclo Brayton simple el fluido no sufre ninglin cambio de estado ni condensacion,
es decir, se mantiene en estado gaseoso en todo momento. Este ciclo suele emplear sales o
aceites como fluido de trabajo, pero diversas investigaciones concuerdan que el CO; supercritico
presenta mejores propiedades como fluido de trabajo (Valencia-Chapi, 2022), (Lovegrove &
Stein, 2012).

Se logran mayores rendimientos debido a las diferentes propiedades termodinamicas del CO;
en comparacién con el aire. Ademas, el s-CO, es menos costoso puesto que su densidad es
mayor a la del vapor, emplea componentes simples que requieren poco mantenimiento y
ademas se adapta mejor a la adaptacion térmica logrando asi una mejora en la eficiencia del
ciclo (Connor, 2020).

Este tipo de ciclo presenta varias ventajas segun la bibliografia, ya que permite lograr mejores
eficiencias a temperaturas mas bajas en comparacion con las condiciones del ciclo Rankine. Al
trabajar a temperaturas cercanas al ambiente, presenta una mejor adaptacién térmica en lo que
se refiere a la variacion de temperatura entre el fluido de trabajo y la fuente de calor. Ademas,
los analisis econdmicos realizados por diversos autores concuerdan en que el ciclo Brayton
presenta menores costes operativos.

En la Figura 10, puede verse una diferencia de la configuracién de ambos ciclos comentados,
ciclo Brayton en la parte superior de la Figura 10 y ciclo Rankine en la parte inferior de la Figura
10, junto a sus diagramas T-s.

comb.
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- TV
condensador
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Figura 10. Diferenciacion de ciclo Brayton (parte superior) y de ciclo Rankine (parte inferior), con sus respectivos
diagramas T-s (Lovegrove & Stein, 2012)

A lo largo de este trabajo se van a estudiar los ciclos Brayton supercriticos, en concreto tres de
las topologias de Brayton que mejoran el rendimiento del ciclo Brayton simple. Este tipo de ciclo
tiene interés cientifico por su aplicacidon en otros campos como es en aplicaciones nucleares, en
aplicaciones de recuperacion de calor o aplicaciones de la oxicombustién (Valencia-Chapi, 2022)
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2. OBJETIVOS

Este trabajo parte del articulo Tafur-Escanta, et al., (2022), realizado en el Grupo de
Investigacion de Termodinamica y Termotecnia en una fase anterior. En este articulo se estudia
la dependencia del rendimiento de tres topologias de ciclo Brayton supercritico con el fluido de
trabajo considerado: CO; puro y cuatro mezclas de CO,. Se identificaron indicios de relacién
entre el rendimiento (n) y la presidn critica (Pc).

Los objetivos de este trabajo son:

e Validar la relacién n-Pc ampliando el catadlogo de fluidos de trabajo estudiados. Se
considerardn los fluidos tratados en la tesis doctoral Valencia-chapi (2020).

e Estudiar la relacién del rendimiento de los ciclos (n) con otras propiedades termofisicas
de los fluidos.

Como objetivos secundarios:

e Aplicar la metodologia de analisis termodinamico basada en el concepto de maquina de
Carnot equivalente y estudio de irreversibilidades de ciclo, empleada por primera vez
en Tafur-Escanta, et al., (2022).

e Crear modelos parametrizables de los ciclos Brayton supercriticos en UniSim®.

3. CICLOS BRAYTON SUPERCRITICOS PARA CENTRALES SOLARES
DE CONCENTRACION

Como se ha comentado anteriormente el estudio de este trabajo se centra en las centrales
solares de concentracién, por lo que en este apartado se va a realizar una revision bibliogréfica
de estas centrales, en concreto del tipo de torre central que emplean un ciclo Brayton.

Recientes estudios de investigacion, como el de Turchi, et al., (2012) o el de Yin, et al., (2019),
han establecido que el fluido de trabajo que mejores rendimientos aporta a este tipo de
centrales es el CO; supercritico. Otros autores, como Valencia-Chapi (2022) o Linares, et al,,
(2020), aportan evidencias del uso de aditivos junto con el s-CO, para una mejora del
rendimiento de las CSP de torre central.

Siguiendo el camino de estos recientes resultados, en este trabajo se va a realizar una
investigacion sobre los pasos de estos diferentes autores.

3.1 CENTRALES SOLARES DE CONCENTRACION

Las CSP son aquellas centrales que generan electricidad a partir de la radiacién solar como
fuente de energia. Esta tecnologia se basa en concentrar la radiacion solar mediante diferentes
componentes épticos (espejos), tras lo cual, el receptor absorbe el calor de esta concentracidon
y se la cede al fluido, el cual genera el vapor que fluye hasta el llamado bloque de potencia,
dénde una turbina transforma la energia térmica en eléctrica.

De forma tedrica, las plantas de energia termosolar mas estudiadas y con mayor avance de
futuro son las que presentan un bloque de almacenamiento térmico, lo que permite un
autoabastecimiento en aquellos momentos que no hay radiacién solar.
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Las centrales de energia solar concentrada estdn compuestas por tres bloques principales, los
cuales son el campo solar, el bloque de potencia y el almacenamiento térmico.

En la Figura 11 se encuentra representada una central solar de concentracién de tipo torre
central, su funcionamiento se basa en que los rayos solares inciden sobre los espejos dispuestos
en el campo solar (concentradores). Los espejos estan dispuestos de forma que pueden reflejar
la maxima irradiacidn al receptor de la torre central que cede el calor absorbido al fluido.

En cuanto al ciclo de potencia Brayton, la planta se compone de un compresor, una turbina, un
recuperador, un intercambiador de calor al ambiente y una cdmara de combustién. El fluido que
circula por este circuito se encuentra conectado al receptor, el cual absorbe el calor de los
concentradores.

El acoplamiento del compresor a la turbina provoca el movimiento del generador produciendo
asi energia eléctrica. La energia eléctrica producida se introduce en la red eléctrica gracias a la
accién de un transformador (Burkholder y Kutscher, 2009).
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Figura 11. Elementos de una central solar de concentracion (CSP) de tipo torre central (Moreno-Gamboa, F. & Nieto-
Londofio, C. 2018).

Una vez conocido el funcionamiento de una CSP es importante centrarse en la eficiencia de este
tipo de centrales puesto que puede verse afectada por diferentes parametros, entre los
pardmetros que mas afectan a la eficiencia se encuentran (Siefert et al., 2016):

a) Los espejos del campo solar: se debe realizar un disefio para calcular de forma
exhaustiva el nimero de espejos que deben emplearse en el campo solar, asi como el
tamanfio de estos y su disposicién para la captura de los rayos solares.

b) Elfluido de trabajo empleado: ciertos fluidos aportan mejores eficiencias que otros por
sus propiedades termofisicas.

También afecta a la eficiencia la forma en la que se emplea este fluido, existiendo asi
dos formas de generacién de energia solar térmica (Liu et al., 2016).
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e la primera de ellas es la denominada generacién directa, que se da cuando el
fluido calentado por la radiacién se usa directamente como fluido de trabajo en
el ciclo de potencia.

e Lasegunda es, la generacion indirecta, que se da cuando el fluido calentado por
la radiacion se lleva a un intercambiador de calor dénde transmite parte de su
calor al fluido que se emplea en el ciclo de potencia. Las propiedades necesarias
del fluido para la absorcidn de la radiacién varian mucho en comparacién con
las propiedades del fluido del ciclo de potencia, por ello el uso de la generacion
indirecta optimiza el ciclo.

c) Ellugar de emplazamiento de la planta: es importante la ubicacién de la central, puesto
que se dan localizaciones con mayores horas de radiacion directa anual aprovechables,
aumentando asi la produccidn de energia, asi como lugares calurosos con temperaturas
Optimas para el mejor funcionamiento de ciertos equipos de la planta (Kuravi et al.
2013).

d) El dimensionamiento de la central: es una de las partes mas importantes teniendo en
cuenta el arranque y apagado por las variaciones de radiacion que afectan
considerablemente al rendimiento del sistema.

e) Eltipo de materiales de los equipos y de la instrumentacién: cuando el ciclo de potencia
trabaja en estado supercritico es importante el uso de materiales especificos que deben
ser resistentes a la corrosidn lo que provoca un aumento de los costes.

Otro parametro muy importante en la eficiencia de las centrales es el tipo de ciclo empleado en
el ciclo de potencia. Las CSP construidas o que se encuentran en vias de desarrollo son
mayoritariamente impulsadas por ciclo de potencia de vapor sobrecalentado o saturado, es
decir, por ciclos Rankine. Como establecen Yin, et al. (2019), este ciclo presenta una eficiencia
térmica baja y su disefio es complejo lo que provoca un alto LCOE (Levelized Cost of Energy) que
provoca que no puedan competir en términos de costes con las centrales de combustibles
fosiles.

Como alternativa al ciclo de potencia Rankine se consideran los ciclos de potencia Brayton, en
concreto los que emplean s-CO; como fluido de trabajo, ya que presentan una alta eficiencia, su
disefo es simple, necesitan menos mantenimiento y operan con niveles de temperatura
intermedios debido a la alta densidad del CO, en comparacidon con el vapor, lo que favorece su
adaptacion a variaciones de temperatura del fluido de trabajo y la fuente de calor. Ademas,
presenta menores costes y bajo LCOE (un 8% menor al Rankine), lo que permite competir con
otras fuentes de generacién de energia (Zhu et al., 2017) (Linares et al., 2020).

Segun la bibliografia, empleando ciclos Brayton de s-CO; se han obtenido eficiencias mayores al
trabajar con temperaturas de entrada a la turbina por encima de los 600 °C, ademas el pinch-
point en los intercambiadores de calor y trabajo especifico de los compresores tienen valores
mejores que en los ciclos Rankine. También tiene menor inercia térmica y tiempo de respuesta,
lo que lleva a un mejor acoplamiento a la intermitencia del recurso solar (Linares et al., 2020).

Hay en estudio diversas configuraciones del ciclo s-CO, Brayton, la principal y de la cual han
derivado las demas configuraciones es el ciclo de Brayton simple (Simple Brayton Cycle, SBC).
Observando la Figura 3 se pueden diferenciar los equipos que componen el ciclo.

En la Figura 12 se representa el ciclo Brayton simple construido y denominado asi por Valencia-
Chapi (2020), se ha decidido mantener su nomenclatura, pero es importante recalcar que
ciertamente no es un ciclo Brayton simple puesto que presenta regeneracion (recuperador TR).
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En este ciclo el camino que recorre el fluido es el siguiente: la corriente fria 1 entra al compresor
(MC) para aumentar su presién, tras esto la corriente 2 aumenta su temperatura en el
recuperador (TR) y en el intercambiador primario o foco caliente (PHX). La corriente 4 de alta
temperatura entra en la turbina (T) donde se genera energia y se reduce la presion de la
corriente 5 que pasa a través del recuperador y del precooler o foco frio (PC) para enfriarse y
comenzar el ciclo de nuevo.
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Figura 12. Ciclo Brayton simple, SBC (Valencia-Chapi, 2020)

Para la mejora de estas centrales los diversos estudios de investigacién se han enfocado en
afiadir sistemas de recompresion, sistemas de precompresién, sistemas de recalentamiento o
una combinacion de estos sistemas al ciclo simple.

Con estas premisas la mayoria de los ciclos que se han propuesto en los diferentes estudios
presentan una configuracion muy compleja que los hace excesivamente costosos para el
rendimiento que ofrecen y por ello no se ha seguido su estudio para una posible implantacion a
la realidad.

De los ciclos con configuraciones menos complejas los mas estudiados son el ciclo de
recompresién (RCC), el ciclo de recompresidn con enfriamiento del compresor principal (RCMCI)
y ciclo de enfriamiento parcial con recompresién (PCRC).

La eficiencia de los ciclos Brayton mejora cuando se emplea s-CO, como fluido de trabajo, dato
comentado con regularidad a lo largo de este trabajo, por ello es importante conocer las
caracteristicas termofisicas de lo fluidos de trabajo. En el siguiente apartado de este trabajo se
comentardn las caracteristicas termofisicas y termodindmicas del CO; supercritico.

3.2 CO, SUPERCRITICO PARA CENTRALES TERMOSOLARES

El comportamiento fluido de una sustancia presenta cuatro zonas diferenciadas: la zona de
liqguido, la de vapor, la bifdsica y la supercritica. Los comportamientos extremos estdn
categorizados, por una parte, para el liquido por su alta densidad y, por otra parte, para el vapor
por su baja densidad.

En lo referente a la presion de los fluidos, cuando se dan valores inferiores de presion tomando
como referencia la presidn caracteristica de cada sustancia, este valor de presién se conoce
como presion critica. En este punto la transicién de liquido a vapor pasa por estados intermedios
en los que coexisten los dos estados de agregacion formando dos fases.
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Por encima de esta presién critica comentada, tomando como ejemplo el CO; y sefialada con
linea roja en la Figura 13, se puede pasar de estados de alta densidad (tipico de liquidos) a
estados de baja densidad (tipico de vapores) de forma continua. A los estados fluidos a presiones
superiores a la critica se les conoce como estados supercriticos, representados por el drea
rayada de la Figura 13.

Si se realizan calentamientos o enfriamientos isdbaros en la regidn supercritica, tales como los
que tienen lugar en intercambiadores de calor, éstos tendran lugar mediante calor sensible, ya
que no se pasa por estados bifasicos. Es decir, que toda absorcién o cesién de calor ira
acompanada de una variacidon de temperatura. Esta caracteristica puede ser ventajosa si la otra
corriente, que aporta o recibe el calor, tampoco pasa por estados bifasicos. Este seria el caso del
CO; si se emplease como fluido de trabajo en una central termosolar, es decir, el CO; recibiria el
calor en un intercambiador de una corriente de aceite térmico, mientras que este aceite iria
enfridandose a medida que el CO; se calentase. Se podria lograr que el salto de temperatura entre
ambas corrientes se redujese considerablemente controlando sus caudales relativos. En cambio,
si una de las dos sustancias experimentase un cambio de fase no se podria reducir tanto este
salto, dando lugar a una pérdida de eficiencia en el intercambio de calor.

Esta caracteristica es precisamente la que se trata de aprovechar mediante los ciclos Brayton
supercriticos tratados en este estudio. Si bien el principio de funcionamiento recién descrito
seria valido para cualquier sustancia, se trata el CO, especificamente porque su temperatura
critica se ajusta a los rangos de funcionamiento tipicos de las centrales termosolares, ademas es
un gas incoloro, inodoro, no téxico, no inflamable y de bajo coste. El punto critico del CO; se
encuentra a 30,982Cy 73,8 bar. La temperatura critica, como se puede observar, seria adecuada
para un ciclo que rechazase calor a un ambiente de hasta unos 282C, condiciones de disefo
tipicas de centrales termosolares (Mufoz, 2010).

1noon
10008 C0O, solid

100} ﬁ
£ | Sublimaion point @00 ow. '
% qpk -785°Cat 1 atm \

L Critical pairt

.

o 3|

L'-' 1

o i
foo i Triple point

01 ! -266°C a 511 am
001 : CO, gas
oao1 hd 1 I i i L L M

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0O 20 40 ®O 80 1004
Temperature (°C)

Figura 13. Diagrama presion-temperatura del CO, (Mufioz, 2010)
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La similitud entre la temperatura critica del CO; y la temperatura ambiental permite que las
centrales tengan que realizar menos trabajo de compresidn en el ciclo de potencia y, ademas, la
temperatura de entrada al compresor es similar a la temperatura ambiente lo que conlleva a
evitar grandes pérdidas en el equipo y a poder obtener una mejor adaptacion en el intercambio
de calor (Valencia-Chapi, 2022).

Por otra parte, el s-CO, presenta una alta densidad lo que implica un trabajo de compresion
sencilloy por consiguiente un facil dimensionamiento del disefio de las turbomaquinas, es decir,
de las turbinas y de los compresores. Esta ventaja no se da en el dimensionamiento de equipos
de otros ciclos de potencia.

Otra ventaja de la alta densidad del s-CO; es que su compresibilidad isotérmica es elevada lo
gue ocasiona que se reduzca el trabajo de compresién y por ello sea posible aumentar la
potencia neta de salida y la eficiencia general del ciclo termodinamico (Crespi, 2019).

Por otra parte, se debe tener en cuenta que el CO; puede presentar impurezas debido al proceso
de captura. Entre las impurezas se encuentran compuestos como el argén, el nitrégeno, el
oxigeno, el agua, el hidrégeno, el metano, el didxido de carbono, el helio y el sulfuro de
dihidrégeno. Estas impurezas, en grandes cantidades, pueden ocasionar la disminucién del
rendimiento del ciclo (Chen, et al., 2020) y deberian eliminarse.

4. METODOLOGIA

La metodologia seguida en este trabajo se representa en la Figura 14. Tiene cuatro fases
principales:

1. Modelizacion: el objetivo es generar modelos en UniSim® que reproduzcan las simulaciones
de Tafur-Escanta, et al., (2022). Estos modelos servirdn para futuras investigaciones del
grupo. Los parametros generales de las simulaciones estan tomados del articulo Tafur-
Escanta, et al., (2022). Para cada ciclo, la modelizacidn se divide en:

a. Definicion de parametros de disefio tomados de Tafur-Escanta, et al., (2022).

b. Simulacién de cada ciclo con varias ecuaciones de estado, es decir, con varios paquetes
de propiedades termofisicas como son Peng-Robinson, Lee-Kessler, etc. y con reglas de
mezcla.

c. Construccion de los modelos en UniSim ® asegurando su convergencia.

2. Validacion: el objetivo es verificar la exactitud de los modelos en UniSim® de la fase 1

comparandolos con los resultados de Tafur-Escanta, et al., (2022). El proceso consiste en:

a. Comparacién de rendimientos: los resultados referencia de Tafur-Escanta, et al., (2022)
han sido comparados con los obtenidos para cada ciclo con cada una de las ecuaciones
de estado consideradas (punto 1.a anterior). Tras esto se realiza un analisis sobre cual
es la que ofrece un mejor ajuste y se selecciona para los calculos futuros.

b. Una vez seleccionada la ecuacién de estado a utilizar, se revisan los pardmetros de
disefio del ciclo para mejorar el ajuste, fundamentalmente pérdidas de carga en
intercambiadores y rendimientos de compresores y turbinas.
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3. Simulacién: el objetivo de esta fase es construir el banco de datos del estudio mediante
series de simulaciones con los modelos de UniSim® ya construidos y validados.

a. Construccién del catdlogo de sustancias: se van a tomar las mezclas de la tesis doctoral
de Valencia-Chapi (2020). Se han investigado sobre todo sus propiedades criticas, ya
que el cdlculo correcto comporta algunas dificultades que fue necesario estudiar.

b. Lasimulacién propiamente dicha ha consistido en hallar el rendimiento éptimo posible
para cada topologia de ciclo y con cada una de las sustancias consideradas. Este cdlculo
se ha realizado simulando cada caso en todo el rango de condiciones de operacién y
seleccionando el éptimo.

4. Anadlisis: el analisis de la influencia del fluido de trabajo sobre el rendimiento del ciclo no
puede realizarse directamente, ya que no se ha observado ninguna tendencia clara. En
Tafur-Escanta, et al., (2022) la metodologia empleada permitio explicar el rendimiento del
ciclo (n) como suma de dos componentes: el rendimiento correspondiente a la maquina de
Carnot equivalente nc; y el término negativo (IRR) proporcional a las irreversibilidades del
ciclo: n= nc-IRR. Esta separacién ha permitido discriminar exactamente cual es el efecto de
cada fluido de trabajo sobre ambos parametros.

a. Para cada uno de los casos dptimos identificados en la fase 3, se ha realizado la
descomposicién del rendimiento n en las dos componentes, nc e IRR.

b. Tras ello se ha estudiado la dependencia de ambas componentes con la variable
estudiada, comenzando por Pc siguiendo con el peso molecular, la densidad, etc.
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4.1 MODELIZACION

La creacion y programacion de los modelos termodinamicos de los ciclos caso de estudio en este
trabajo se va a realizar con la herramienta de simulacién denominada UniSim®.

UniSim® es un software que calcula con gran precisidn las propiedades fisicas, cinéticas, de
transporte, separacion, etc. de cualquier proceso de ingenieria, gracias a la informacién de
diversas librerias y paquetes de los que dispone. En el apartado 8. Anexos se explica con detalle
el funcionamiento del software.

Atendiendo al estudio de Tafur-Escanta, et al. (2022) y a la creacidn de los modelos se podran
establecer criterios, estrategias y selecciones para la validacion de los modelos de ciclo Brayton
de s-CO; estudiados en este trabajo.

Se han modelado los ciclos Brayton RCC, RCMCI y PCRC empleando inicialmente como fluido de
trabajo CO; puro.

4.1.1 PARAMETROS GENERALES

Una vez conocida la clasificacidon de las centrales solares de concentracién y las propiedades
termodinamicas y termofisicas del CO, supercritico, todo ello descrito en el apartado 1y 3 de
este trabajo.

Siguiendo el estudio de Tafur-Escanta, et al., 2022, las hipétesis planteadas para los pardmetros
de los equipos del ciclo son las siguientes:

1. Potencias netas de salida de 50 MW son habituales en las centrales solares de
concentracién, sobre todo en el caso de Espaia.

2. Las temperaturas ambiente habituales de las zonas dénde se construyen las plantas
solares de concentracidon se encuentran en un rango entre 45 — 60 °C, por ser zonas de
alta radiacidn, por ello, como establece Valencia-Chapi, (2020) se estudian diversos
valores de temperaturas de entrada al compresor.

3. Sabiendo por bibliografia que se obtienen rendimientos mayores cuando la turbina
tiene temperaturas de entrada por encima de 600 °C, se estudian diversos valores de
temperatura. Pero se debe tener en cuenta que la temperatura de entrada a la turbina
se ve limitada por los materiales de los equipos y por la temperatura maxima del fluido
de trabajo (Turchi et al., 2012).

4. En cuanto a la presion de entrada a la turbina, Valencia-Chapi, (2020) toma el valor
constante de 25 MPa por obtener los rendimientos mas grandes con este valor. Pero en
su estudio realizé una comprobacion, aumenté la presién de entrada a la turbina por
encima de 25 MPa y obtuvo un aumento del rendimiento termodindmico, pero este
aumento no compensa los costes mayores que deben asumirse.

5. En cuanto al valor de UA se considera un rango entre 2,5 — 7,5 MW/°C para cada
recuperador por ser los valores éptimos definidos por bibliografia (Dyreby, 2014).

6. El rendimiento isentrépico establecido para la turbina es del 93%, para el caso del
rendimiento isentrépico del compresor principal y del recompresor es del 89%, siendo
estos valores tipicos de eficiencia.

7. En cuanto a las pérdidas de carga del preenfriador, del intercambiador de calor PHX y
de los recuperadores de alta y baja temperatura (LTR y HTR) se establecen en un 2%.
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Se exponen a continuacidn las tres configuraciones de ciclo Brayton mas prometedoras para las
centrales de concentracion solar:

a) Ciclo Brayton de recompresion (RCC)

En este apartado se detalla el ciclo de recompresidn Brayton (RCC) que es el ciclo mas sencillo
de los tres que se estudian. Este ciclo se compone de un compresor (C), un recompresor (RC),
una turbina (T), un intercambiador primario (PHX), un precooler y dos recuperadores, uno de
alta temperatura (HTR) y otro de baja temperatura (LTR). Se diferencia del ciclo Brayton simple
(Figura 3) porque tener un recompresor, un enfriamiento previo al compresor principal y dos
recuperadores (LTR y HTR) en vez de un Unico recuperador.

Como se ve en la Figura 15 el fluido sale de la turbina (corriente 7) y es dirigido al recuperador
de alta (HTR) para calentar la corriente 4 y posteriormente al recuperador de baja (LTR) para
calentar la corriente 2. Una vez el fluido sale del LTR, se divide en dos corrientes, una que va
dirigida al recompresor (corriente 9) y otra que se enfria en el precooler y se dirige al compresor
principal (corriente 1). Por ultimo, estas dos corrientes divididas se combinan para dirigirse a la
turbina, para ello la mezcla de las corrientes se calienta en el recuperador de alta y en el PHX.

Main Compressor Recompressor Turbine

9 LTR HTR

Figura 15. Ciclo Brayton de recompresion, RCC (Tafur-Escanta et al., 2022)

Como establece Valencia-Chapi (2022) en su Tesis, el analisis de este ciclo contempla que para
obtener el mayor rendimiento del ciclo hay que optimizar la temperatura y presion de entrada
al compresor, trabajando con un UAotai = 15 MW/°C y empleando como fluido de trabajo s-CO..

Disponiendo en el diagrama de temperatura-entropia (Figura 16) todos los puntos del ciclo se
puede obtener el trabajo de la turbina, del compresor principal y del recompresor, asi como del
calor especifico del intercambiador de calor y el incremento de la entalpia entre la salida del
intercambiador de calor y la salida de la turbina. Con estos parametros el rendimiento total del
ciclo se expresa como en la siguiente ecuacién, siendo y la fraccion de flujo dividida al
recompresor.

Wri— @ —=vy) Wyc—v Wk

QPHX

Nen =
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Figura 16. Diagrama T-s perteneciente al ciclo RCC (Tafur-Escanta, et al., 2022)

Para las simulaciones realizadas en este trabajo y siguiendo la bibliografia se han tomado como
condiciones de contorno las siguientes:

1. Potencia neta del ciclo: 50 MW

2. Temperatura de entrada al compresor: se decide estudiar tres temperaturas de entrada,
45°C, 51°Cy 55°C, y asi poder obtener conclusiones sobre cémo afecta la temperatura
al rendimiento del ciclo.

3. Presién de entrada al compresor: durante la simulacién se optimizard la presion para
conseguir el rendimiento mdaximo del ciclo.

4. Temperatura de entrada a la turbina: se decide estudiar tres temperaturas de entrada,

500°C, 700°C y 900°C, y asi poder obtener conclusiones sobre cémo afecta la

temperatura de la turbina al rendimiento del ciclo.

Presiéon de entrada a la turbina: 250 bar.

Rendimiento isentrépico del compresor principal y del recompresor: 89%

Rendimiento isentrépico de la turbina: 93%

UA para el intercambiador de calor de baja temperatura (LTR): 5 MW/°C

UA para el intercambiador de calor de alta temperatura (HTR): 5 MW/°C

10. Fraccion del flujo dividida al recompresor: durante la simulacién se optimizara la presion
para conseguir el rendimiento maximo del ciclo.

WX N

11. Caida de presion para los intercambiadores (LTR, HTR, PHX y preenfriador): % =2,0%
1

Para el ciclo se estudia la simulacién con CO, puro como fluido de trabajo, igual que lo aplica
Tafur-Escanta, et al., (2022) en su estudio. Para poder obtener relaciones entre las variables
termodinamicas de estado del sistema es necesario emplear las ecuaciones de estado
correspondientes. Para las propiedades termofisicas del fluido Tafur-Escanta, et al., (2022) aplica
como ecuaciéon de estado las dadas en la base de datos de REFPROP v10.0 (Reference
Thermodynamic and Transport Properties).

En este trabajo se ha optado por emplear como ecuaciones de estado Peng-Robinson (PR), Lee-
Kessler (LK) y Soave-Redlich-Kwong (SRK). La decisidn de seleccidn de estas ecuaciones se debe
a que para la simulacién se emplea como fluido CO, supercritico a altas temperaturas y
presiones por lo tanto para la eleccién de la ecuacidn de estado se deben emplear ecuaciones
cubicas de estado que son las mads precisas para gases y liquidos. Entre las que destacan se
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encuentran la ecuacion PR y la ecuacion SRK. El uso de la ecuacion de estado LK es habitual
cuando los fluidos se encuentran a presiones considerablemente altas.

Aungue se debe comentar que aln no existe ninguna ecuacidon de estado que prediga
correctamente el comportamiento de todas las sustancias en todas las condiciones.

Con los parametros comentados para la modelizacién del ciclo RCC se pretende conseguir la
mayor eficiencia, para ello se debe conseguir la optimizacion de la fraccién dividida al
recompresor (y) y la optimizacién de la presion de entrada al compresor principal (P1).

El modelo del ciclo RCC, creado en UniSim®, puede verse en la Figura 17.

| - H—‘
10 - 0104
Compresor Recompresor Turbina

<]
‘”} Q-100

Q=102 r
< Q-102 PHX

Precooler Ib

MIX-101

TEE-100

Figura 17. Modelo del ciclo RCC en UniSim®
b) Ciclo Brayton de recompresion con enfriamiento del compresor principal (RCMCI)

En este apartado se detalla el ciclo Brayton de recompresién con enfriamiento del compresor
principal (RCMCI). Como se ve en la Figura 18 este ciclo se compone de un compresor principal
(MC), un compresor secundario (C), un recompresor (RC), una turbina (T), dos intercambiadores
de enfriamiento previos a los compresores, un intercambiador primario (PHX) y dos
recuperadores de calor, uno de baja temperatura (LTR) y otro de alta temperatura (HTR).

Como se ve en la Figura 18 el fluido sale de la turbina (corriente 7) y es dirigido al recuperador
de alta (HTR) para calentar la corriente 4 y posteriormente al recuperador de baja (LTR) para
calentar la corriente 2. Una vez el fluido sale del LTR, se divide en dos corrientes, una que va
dirigida al recompresor (corriente 9) y otra que se enfria en el precooler y se dirige al compresor
secundario (corriente 11). Esta corriente 11, sale del compresor secundario, se enfria
nuevamente en un segundo precooler y entra en el compresor principal (corriente 1), sale de
este y se dirige al LTR. Por ultimo, las dos corrientes divididas se combinan para dirigirse a la
turbina, para ello la mezcla de las corrientes se calienta en el recuperador de alta y en el PHX.

24 |Pagina



Main Compressor Compressor
—

Recompressor

[1] [12]

Turbine

Figura 18. Ciclo Brayton de recompresion con enfriamiento del compresor principal, RCMCI (Tafur-Escanta

etal., 2022)

Como se ha comentado para el ciclo RCC y establece Valencia-Chapi (2020) en su Tesis, en el
analisis de este ciclo se emplea un UAia = 15 MW/°C y como fluido de trabajo s-CO,, para

obtener el mayor rendimiento del ciclo.

Como se hizo anteriormente con el ciclo RCC, disponiendo en el diagrama de temperatura-
entropia (Figura 19) todos los puntos del ciclo se pueden conocer los trabajos de los equipos
principales y el calor especifico del PHX. Con estos pardmetros el rendimiento total del ciclo se
expresa como en la siguiente ecuacion, siendo y la fraccidn de flujo dividida al recompresor.

Wri—A=y) We—Q—y) Wyc—v Wsge

Nep =

QPHX
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Figura 19. Diagrama T-s perteneciente al ciclo RCMCI (Tafur-Escanta, et al., 2022)

Las condiciones de contorno son las siguientes:
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1. Potencia neta del ciclo: 50 MW

2. Temperatura de entrada al compresor: se decide estudiar tres temperaturas de entrada,
45°C, 51°C y 55°C, y asi poder obtener conclusiones sobre cémo afecta la temperatura
al rendimiento del ciclo.

3. Presién de entrada al compresor: durante la simulacién se optimizara la presién para
conseguir el rendimiento maximo del ciclo.

4. Temperatura de entrada a la turbina: se decide estudiar tres temperaturas de entrada,

500°C, 700°C y 900°C, y asi poder obtener conclusiones sobre céomo afecta la

temperatura de la turbina al rendimiento del ciclo.

Presion de entrada a la turbina: 25 MPa

Rendimiento isentrépico del compresor principal y del recompresor: 89%

Rendimiento isentrdpico de la turbina: 93%

UA para el intercambiador de calor de baja temperatura (LTR): 5 MW/°C

UA para el intercambiador de calor de alta temperatura (HTR): 5 MW/°C

10. Fraccion del flujo dividida al recompresor: durante la simulacidn se optimizard la presidn
para conseguir el rendimiento maximo del ciclo.

L o N

11. Caida de presidn para los intercambiadores (LTR, HTR, PHX y preenfriador): g =2,0%

Como en el anterior ciclo, se emplea CO; puro como fluido de trabajo y en cuanto a las
ecuaciones de estado se simulan los ciclos con Peng-Robinson (PR) y Lee-Kessler (LK). La decisién
de seleccién de estas ecuaciones se debe a que las ecuaciones han dado buenos resultados en
la simulacidn del ciclo RCC. Aunque se debe comentar que aln no existe ninguna ecuacion de
estado que prediga correctamente el comportamiento de todas las sustancias en todas las
condiciones.

Con los pardmetros comentados para la modelizacién del ciclo RCMCI se pretende conseguir la
mayor eficiencia, para ello se debe conseguir la optimizacion de la fraccién dividida al
recompresor (y) y la optimizacién de la presién de entrada al compresor principal (P1).

En la Figura 20 puede verse el modelo del ciclo RCMCI en UniSim®.
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Figura 20. Modelo del ciclo RCMCI en UniSim®
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c) Ciclo Brayton de enfriamiento parcial con recompresion (PCRC)

En este apartado se describe el ciclo Brayton de enfriamiento parcial con recompresion (PCRC).
Este ciclo se compone de un compresor principal (MC), un precompresor (PC), un recompresor
(RC), una turbina (T), dos intercambiadores de enfriamiento previos a los compresores, un
intercambiador primario (PHX) y dos recuperadores de calor, uno de baja temperatura (LTR) y
otro de alta temperatura (HTR).

Como se ve en la Figura 21 el fluido sale de la turbina (corriente 7) y es dirigido al recuperador
de alta (HTR) para calentar la corriente 4 y posteriormente al recuperador de baja (LTR) para
calentar la corriente 2. Una vez el fluido sale del LTR, se dirige al precompresor (corriente 11).
Al salir del precompresor el fluido se divide en dos corrientes, una que va dirigida al recompresor
(corriente 12) y otra que se enfria en el precooler y se dirige al compresor principal (corriente
1). Por ultimo, las dos corrientes divididas se combinan para dirigirse a la turbina, para ello la
mezcla de las corrientes se calienta en el recuperador de alta y en el PHX.

Main Compressor Pre — Compressor Recompressor Turbine
—=

-

FS

Precooler Precooler LTR HTR

Figura 21. Ciclo Brayton de recompresion con enfriamiento parcial con recompresion, PCRC (Tafur-Escanta
etal., 2022)

Como se ha comentado para el ciclo RCC y establece Valencia-Chapi (2020) en su Tesis, en el
analisis de este ciclo se debe optimizar la temperatura y presién del compresor trabajando con
un UAewta = 15 MW/°C y empleando como fluido de trabajo s-CO,, para obtener el mayor
rendimiento del ciclo.

Como se hizo anteriormente con el ciclo RCC y el RCMCI, disponiendo en el diagrama de
temperatura-entropia (Figura 22) todos los puntos del ciclo se pueden conocer los trabajos de
los equipos principales y el calor especifico del PHX. Con estos parametros el rendimiento total
del ciclo se expresa como en la siguiente ecuacion, siendo y la fraccién de flujo dividida al
recompresor.

Wr1 =Wpre—¢c = (1 =y) - Wye =¥ - Wrce

QPHX

Nen =
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Figura 22. Diagrama T-s perteneciente al ciclo PCRC (Tafur-Escanta, et al., 2022)

Las condiciones de contorno para el ciclo PCRC son las siguientes:

W XN

11.

Potencia neta del ciclo: 50 MW

Temperatura de entrada al compresor: se decide estudiar tres temperaturas de entrada,
45°C, 51°C y 55°C, y asi poder obtener conclusiones sobre cémo afecta la temperatura
al rendimiento del ciclo.

Presidon de entrada al compresor: durante la simulacidn se optimizara la presién para
conseguir el rendimiento maximo del ciclo.

Temperatura de entrada a la turbina: se decide estudiar tres temperaturas de entrada,
500°C, 700°C y 900°C, y asi poder obtener conclusiones sobre céomo afecta la
temperatura de la turbina al rendimiento del ciclo.

Presidon de entrada a la turbina: 25 MPa

Rendimiento isentrépico del compresor principal y del recompresor: 89%

Rendimiento isentrdpico de la turbina: 93%

UA para el intercambiador de calor de baja temperatura (LTR): 5 MW/°C

UA para el intercambiador de calor de alta temperatura (HTR): 5 MW/°C

. Fraccion del flujo dividida al recompresor: durante la simulacion se optimizara la presién

para conseguir el rendimiento maximo del ciclo.

Caida de presidn para los intercambiadores (LTR, HTR, PHX y preenfriador): % =2,0%
1

Como en el anterior ciclo, se emplea CO; puro como fluido de trabajo y en cuanto a las
ecuaciones de estado se simulan los ciclos con Peng-Robinson (PR) y Lee-Kessler (LK). La decisidn
de seleccidon de estas ecuaciones se debe a que las ecuaciones han dado buenos resultados en
la simulacidon del ciclo RCC. Aunque se debe comentar que aln no existe ninguna ecuacion de
estado que prediga correctamente el comportamiento de todas las sustancias en todas las
condiciones.

Con los parametros comentados para la modelizacién del ciclo RCMCI se pretende conseguir la
mayor eficiencia, para ello se debe conseguir la optimizacion de la fraccién dividida al
recompresor (y) y la optimizacién de la presién de entrada al compresor principal (P1).
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En la Figura 23 puede verse el modelo del ciclo PCRC en UniSim®.
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Figura 23. Modelo del ciclo PCRC en UniSim®

4.2 VALIDACION

Siguiendo las condiciones de contorno que se han establecido en el punto 4.1 de este trabajo y
los pasos seguidos en el articulo de Tafur-Escanta, et al.,, (2022), se han realizado las
simulaciones correspondientes a cada ciclo.

4.2.1 SELECCION CASO DE REFERENCIA

Estas simulaciones se han dado con diferentes valores de temperatura de entrada al compresor
principal, es decir con valores de 45°C, de 51°C y de 55°C, y de temperatura de entrada a la
turbina, con valores de 500°C, de 700°C y de 900°C.

Durante las simulaciones se han optimizado los valores respecto a la presién de entrada al
compresor y la fraccion dividida al recompresor para obtener el maximo rendimiento del ciclo.
Los resultados expuestos a continuacidn han sido obtenidos con estas dos condiciones de
funcionamiento optimizadas.

a) Comparacion de los ciclos para la validacion

El primer criterio de validacion ha sido comparar los resultados obtenidos de cada ciclo con los
mismos valores de temperatura de entrada al compresor principal y a la turbina, ver Tabla 1.

Tabla 1. Resultados para el primer criterio de validacion (realizacion propia)

Nt PARA EL CICLO nw PARA EL CICLO nt» PARA EL CICLO
RCC RCMCI PCRC
T1=45°Cy TIT=500°C 41,1 % 42,53 % 42,04 %
T1=45°Cy TIT=700°C 48,68 % 50,72 % 49,17 %
T1=45°Cy TIT=900°C 56,15 % 58,74 % 56,22 %
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Inicialmente se empled como ecuacidn de estado la correspondiente a Peng-Robinson, por ser
la que mejor se adapta al fluido de trabajo. Se realizaron las simulaciones con otras dos
ecuaciones de estado. La segunda ecuacion de estado empleada ha sido Soave-Redlich-Kwong,
por ser similar a Peng-Robinson. La tercera ecuacién de estado empleada ha sido Lee-Kessler,
similar a las anteriores, pero con alguna diferencia y que se emplea habitualmente cuando las
condiciones de temperatura son muy elevadas.

La eleccién de realizar las simulaciones con diferentes ecuaciones de estado ha sido tomada
como segundo criterio para validar los ciclos creados en UniSim®. Ademds, como tercer criterio
de validacién ha sido comparar los rendimientos maximos obtenidos de cada ciclo con los
obtenidos en el articulo de Tafur-Escanta, et al., (2022).

A continuacién, se exponen algunos de los resultados obtenidos (Tabla 2, 3 y 4). Los demas
resultados pueden verse completos en el Anexo 9 de este trabajo.

Tabla 2. Resultados para el sequndo y tercer criterio de validacion para el ciclo Brayton RCC (realizacion propia)

Simulador UniSim® Simulador Error
T1=45°Cy Ecuacidn Ecuacidn Ecuacidn SCSP (PR - SCSP)
TIT=900°C | Peng-Robinson | Lee-Kessler SRK
N = 56,15 % Niw=57,32% | nu=5583% | nw=58,00% 3,29 %

Tabla 3. Resultados para el segundo y tercer criterio de validacién para el ciclo Brayton RCMCI (realizacién propia)

Simulador UniSim® Simulador Error
T1=45°Cy Ecuacion Ecuacion SCSP (PR - SCSP)
TIT=900°C Peng-Robinson Lee-Kessler
Nt = 58,74 % Nih=57,87 % Nt= 60,00 % 2,15 %

Tabla 4. Resultados para el segundo y tercer criterio de validacion para el ciclo Brayton PCRC (realizacion propia)

Simulador UniSim® Simulador Error
T1=45°Cy Ecuacion Ecuacion SCSP (PR - SCSP)
TIT=900°C Peng-Robinson Lee-Kessler
N = 56,22 % N = 56,07 % Nen= 57,40 % 2,10%

b) Ajuste de los modelos de validacion

Tras la aplicacidn de los criterios de validacién y la comprobacion de mejores rendimientos con
ciertas condiciones, se han aplicado ciertos ajustes a los modelos.

Los resultados obtenidos han sido calculados con diferentes ecuaciones de estado, Peng-
Robinson, Lee-Kessler y SRK. Para los ciclos RCMCI y PCRC se decidié no obtener resultados con
la ecuacién de estado SRK por dar valores muy similares a los obtenidos cuando se aplicd la
ecuacion de estado Peng-Robinson.

Como en la mayoria de los casos aplicando la ecuacién Peng-Robinson se han obtenido mejores
resultados se establece esta ecuacidén de estado como la general para los siguientes estudios.
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Durante la validacién de las simulaciones se esperaban mejores resultados en cuanto a la
eficiencia de los ciclos, es decir, se esperaban eficiencias mas cercanas a las obtenidas en la
investigacion del Grupo del articulo de Tafur-Escanta, et al. (2022) y por ende menores errores.

Por este motivo la caida de presidon para los intercambiadores (LTR, HTR, PHX y preenfriador),
A

, L AP . . P
gue tenian un valor inicial de o= 2,0%, se decide reducir y pasan al —— 1,0%, por ser estas
i i

1

condiciones mas cercanas a la realidad.

Los resultados obtenidos con esta nueva condicién de pérdida de carga son mds cercanos a los
del articulo de Tafru-Escanta, et al. (2022), por lo que se establece como condicidn general para
los siguientes estudios.

Los resultados con ambas pérdidas de carga pueden verse en el apartado 9. Anexo de este
trabajo. En las tablas de este Anexo se identifican los rendimientos térmicos obtenidos para los
diferentes parametros de entrada estudiados, asi como la presion de entrada al compresor (P1)
o la presién de entrada al precompresor (P11) y la fraccidn molar que va al compresor (y.) para
cada caso.

Finalmente, los modelos de los ciclos quedan validados con estas premisas, sin embargo, a lo
largo del estudio de este trabajo pueden surgir modificaciones necesarias por mejoras de los
modelos.

4.3 SIMULACION

A lo largo de este trabajo se ha comentado la existencia de diversas configuraciones de ciclos
Brayton que mejoran la eficiencia del ciclo Brayton simple, como se ha descrito con anterioridad
de entre estas configuraciones, tres de ellas son las mas estudiadas por su sencilla configuracion
y menor coste en comparacion con otras configuraciones. Estas configuraciones comentadas
son el ciclo Brayton RCC, el ciclo Brayton RCMCl y el ciclo Brayton PCRC.

Por estas razones los ciclos caso de estudio de este trabajo son estos tres.

4.3.1 DEFINICION CASOS DE SIMULACION Y AMPLIACION DE SUSTANCIAS

a) Coleccion de sustancias

Todos los estudios bibliograficos actuales sobre los ciclos Brayton de s-CO; se basan en encontrar
soluciones o mejorar ciertos parametros del ciclo con el objetivo de aumentar la eficiencia
termodinamica del ciclo.

Principalmente las soluciones estudiadas se corresponden con el empleo de mezclas binarias o
ternarias adecuadas basadas en el CO, supercritico como fluido de trabajo. Por esta razén, en
este trabajo se decide centrar Unicamente el estudio en el empleo de mezclas binarias como
fluido de trabajo.

El empleo de mezclas binarias ademas de mejorar la eficiencia del ciclo, como las sustancias
presentan presiones criticas menores a las del CO,, se consigue que el circuito trabaje a menores
presiones (Valencia-Chapi, 2020). Esto es una gran ventaja porque asi disminuyen los posibles
riesgos asociados a trabajar a presiones muy altas.
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Las sustancias seleccionadas para este trabajo son las estudiadas por Valencia-Chapi (2020) en
su Tesis. Para el estudio de dichas mezclas se deben introducir en UniSim® todas las sustancias
a estudiar cdmo puede verse en la Figura 24.

INT PRSP r—y (S

I

R e e e o =)

b Ve seesen Vo Sgr— e Bt Ve 1o s

Figura 24. Introduccion en UniSim® de las nuevas sustancias a estudiar
Las mezclas estudiadas son las siguientes:

Mezcla CO,/CsHs (propano), con fraccién molar maxima 72,5/27,5
Mezcla CO,/CsHs (1-buteno), con fraccidon molar maxima 92,5/7,5
Mezcla CO,/CsH10 (butano), con fraccion molar maxima 90/10

Mezcla CO,/CsH1o (ciclopentano), con fraccién molar maxima 97,5/2,5
Mezcla CO,/CsH1, (isopentano), con fraccion molar maxima 95/5
Mezcla CO,/C¢Hs (benceno), con fraccion molar maxima 92,5/7,5
Mezcla CO,/H,S (sulfuro de hidrégeno), con fraccién molar maxima 66/34
Mezcla CO,/He (helio), con fraccidon molar maxima 90/10

Mezcla CO,/Kr (kriptdn), con fraccién molar maxima 68/32

Mezcla CO,/CH4 (metano), con fraccidon molar maxima 67/33

Mezcla CO,/C;Hs (etano), con fraccién molar maxima 68/32

VVVVYVVVYVYVYYVYVY

Estas composiciones son tomadas de la Tesis de Valencia-Chapi (2020), siendo ajustadas por
este autor de manera que las mezclas presenten una temperatura critica de 45°C, que es el valor
tomado en sus simulaciones como temperatura de entrada al compresor. De esta manera se
consigue un ciclo con rendimiento éptimo que a su vez mantenga un funcionamiento
enteramente subcritico.

En este trabajo se ha decidido estudiar las mezclas con las mismas fracciones molares.

b) Definicion de los casos de simulacion

Los modelos de los ciclos han sido validados en el apartado 4.2 (la explicacion detalla de la
creacion de los ciclos se encuentra en el Anexo 8), pero tras las diversas simulaciones realizadas
se observé que los ciclos funcionaban mejor realizando una leve modificacion.

En la Figura 25 se representa la ligera modificacién para el ciclo Brayton RCC.
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Figura 25. Simulacion nueva para el ciclo RCC en UniSim®

En la Figura 26 se presenta la nueva configuracion para el ciclo Brayton RCMCI.

-l

Main Rec Sor Turbina
compresor 6

1
Q-102
Q-100

CALCULOS
4R

Mx101  RCY

Figura 26. Simulaciéon nueva para el ciclo RCMCI en UniSim®

Por su parte, en la Figura 27 se puede ver la nueva configuracion para el ciclo Brayton PCRC.

el

Turbina

Q-100

CALCULOS
TEE-100

MIX-101

&

Precoolert

Figura 27. Simulacién nueva para el ciclo PCRC en UniSim®
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4.4 ANALISIS

Siguiendo la linea de trabajo, en este apartado se va a desarrollar el analisis de la modelizacién
y simulacidn de los casos de estudio para posteriormente presentar los resultados obtenidos de
este trabajo.

4.4.1 METODOLOGIA TERMODINAMICA

A parte de la evaluacién de diferentes ciclos Brayton de s-CO;, también se ha evaluado de forma
detallada el rendimiento termodinamico del ciclo.

El rendimiento termodinamico del ciclo estd siempre limitado por el rendimiento de Carnot, el
cual se define como el rendimiento del ciclo ideal que se da entre las temperaturas del foco frio
y del foco caliente, es decir es el rendimiento mdximo que puede alcanzar un ciclo en funcién
de sus temperaturas (Feidt, et al., 2007) (Sofrata, 1993).

De esta forma, desde el punto de vista termodindmico aumentar lo maximo posible la diferencia
de temperaturas entre ambos focos ocasiona un aumento del rendimiento termodinamico. Al
ser el foco frio normalmente la temperatura ambiente no es posible controlar esta temperatura
por ello la Unica forma es aumentar la temperatura del foco caliente lo maximo posible.

El problema reside en que no es posible aumentar la temperatura del foco caliente todo lo que
se quiera, puesto que existen limitaciones. Entre las limitaciones se encuentran principalmente
la temperatura maxima que es capaz de soportar el material de los equipos que componen el
ciclo y que por naturaleza siempre hay diversas pérdidas llamadas irreversibilidades.

Estas irreversibilidades externas e internas son las causantes de que ningun proceso real pueda
alcanzar el rendimiento maximo de Carnot, la Unica soluciéon posible para incrementar la
eficiencia de los procesos industriales es reducir lo maximo posible las irreversibilidades (Feidt,
et al., 2007) (Sofrata, 1993).

Para la obtencidn del rendimiento de Carnot, se calcula de la siguiente manera:

Tre j

Ncarnot = 1 — T
abs

Para el ciclo RCC las temperaturas del foco frio y del foco caliente se definen:

T hy — hg
rejRCC = —
S1— So
he — hs
Taps rcc =
Se — S5

Para el ciclo RCMCI las temperaturas del foco frio y del foco caliente se definen:

T _ hi1 — hop hy — hq
rej RCMCI = X1° + X3
S11 — Sop S1 — S12

Siendo x; = g—; VX, = g—;, y por su parte Q7 = Q; + Q;

Q1 =myq - (hy1 —ho) y Q2 =myy - (hy — hyp)
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he — hs
Taps Remer = ———
S6 — S5
Para el ciclo PCRC las temperaturas del foco frio y del foco caliente se definen:
p o hazhy b B
rej PCRC =X1° —_ tXo ——
S11 — S9 S1 = S12p

Siendo x; = g—; VX, = g—i, y por su parte Qr = Q1 + Q-

Q1 =mg - (hy1 — hg) ¥ Q2 =my - (hy — hyy)
he — hs

Tabs Remer = ———
aos 56_55

Para la obtencidn del rendimiento debido a las irreversibilidades, la férmula a seguir es la
siguiente para todos los ciclos de estudio:

_ Trej 0T

Nirreversibilidades =
QPHX

0T = OTurbina + URecuperador + URecompresor + UCompresor + OMain Compresor
OTurbina = Mg * (S7 — S¢)
ORecuperador — g - (59 - 57) +my - (55 - 54) + 1y - (53— 53)
ORecompresor — My - (S10 = Soq)
Ocompresor — My - (S12 — S11)
OMain Compresor — my - (s — 51)

Aplicando estas ecuaciones en el “SpreadSheet” se obtienen los resultados en UniSim® como se
observa en la Figura 28.

rend ciclo 58.79
rendCarnot b6.42
rendlrrevers 7.638

rendCiclo(calc) 58.78

Figura 28. Rendimientos del ciclo RCMCI en UniSim®

4.4.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE PROPIEDADES TERMOFISICAS

En este trabajo se estudian como propiedades termofisicas de las mezclas su temperatura
critica, su presion critica, su peso molecular y su densidad.

Como se observa en la Figura 29, se han realizado tres categorizaciones de los ensayos:

1. Categorizacién de las correlaciones de los rendimientos del ciclo frente a las
propiedades termofisicas de las mezclas para la coleccién completa de fluidos
estudiados en este trabajo.

2. Categorizaciéon de las correlaciones de los rendimientos del ciclo frente a las
propiedades termofisicas de las mezclas para una clasificacion de los fluidos segun su
temperatura critica con respecto a la del CO..
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3. Categorizacién de las correlaciones de los rendimientos del ciclo frente a las
propiedades termofisicas de las mezclas para una clasificacién de los fluidos orgdnicos.

CATEGORIZACION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS ]
¥
Coleccion completa Coleccién de sustancias Coleccién de sustancias
de sustancias clasificadas segln su Tc con de compuestos
respecto a la Tcdel COz
¥ v ¥ 3
[ n (%6) ws Tc [°C) ] n (58) ws Pc (bar) ] [ n (%) ws Tc (°C) ] [ n (%) vs Pc (bar) ]
¥
n (%) vs Pc (bar)
n (%) vs Peso n (%) vs Densidad

melecular (g/mal) (kg/m3)

{kg/m3)

maolecular (g/mal)

n (%) vs Densidad ‘

n (%) ws Peso ‘

Figura 29. Categorizacion de los ensayos realizados (realizacion propia)

Para la primera categorizacién se estudiaron las correlaciones con las cuatro propiedades
termofisicas estudiadas. Este estudio se aplicé a los 3 ciclos, RCC, RCMCI y PCRC.

Con la segunda categorizacion, sélo se estudio la correlacién con la presidn critica. Este estudio
se aplico a los 3 ciclos estudiados en este trabajo.

Por ultimo, para la tercera categorizacidn se estudié la correlacién con las cuatro propiedades
termofisicas estudiadas, pero sélo se aplicé el estudio al ciclo RCC.

Con estas categorizaciones se pretende identificar las correlaciones positivas o negativas
existentes entre las componentes del rendimiento y las variables explicativas seleccionadas.

Los resultados obtenidos de la descomposicidn del rendimiento global de los ciclos estudiados,
el estudio de la influencia de las propiedades termofisicas estudiadas sobre el rendimiento y la
identificacion de las correlaciones se explica de forma detallada en los apartados posteriores.

5 RESULTADOS

En este apartado se van a exponer los resultados obtenidos de los casos de estudio.

Se disponen los rendimientos obtenidos para las mezclas estudiadas de forma que sea posible
un estudio preliminar para conocer si existen tendencias en el comportamiento de ciertos
pardmetros del ciclo con ciertas propiedades termofisicas de las mezclas a estudiar.

Por su parte, se han obtenido con UniSim® las temperaturas y presiones criticas para cada
mezcla, pero al no obtenerse los mismos resultados que en la Tesis de Valencia-Chapi (2020), se
decide obtener estos valores con REFPROP, una base de datos del NIST, y realizar una
comparacién (ver Anexo 1). Con esta misma premisa se han obtenido los valores de los
parametros de densidad y peso molecular de las mezclas.

En cuanto a los rendimientos térmicos globales, el rendimiento asumiendo que el ciclo se
comporta como una maquina de Carnot y el rendimiento que corresponde a las
irreversibilidades, estos han sido obtenidos con UniSim®.
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El estudio de las mezclas se ha realizado con las condiciones que mejores resultados se han
alcanzado. Estas condiciones son:

a) Ecuacidén de estado: Peng-Robinson.

b) Pérdidas de carga para los equipos que componen el ciclo: 1%

c) Intercambiadores de calor: UAiota = 15 MW/°C (UA = 7,5 MW/°C)
d) Temperatura de entrada a la turbina: 900 °C

e) Temperatura de entrada al compresor principal: 50 °C

Para conocer si existe alguna tendencia con ciertas propiedades termofisicas se debe realizar un
tratamiento matematico de los datos, para ello se siguen los siguientes pasos:

1. Se deben considerar incrementos variables con respecto al CO, para las variables
involucradas, es decir, para la presion critica y para los rendimientos: Ax = x — xc¢o,
2. Se debe eliminar el problema de aquellas variables que tienen érdenes de magnitud

muy diferentes normalizandolas al maximo: x; = L*
max (4x;)
3. Asi para cada topologia, el parametro (x) de cada fluido de trabajo (i) esta asociado a

un incremento (x;’) cuyo valor se comprende entre Oy 1.

A continuacién, se van a exponer los resultados segln la categorizacion de los ensayos (Figura
29).

En el Anexo 3 de este trabajo se realiza un andlisis estadistico basico de los resultados obtenidos.
5.1 CATEGORIZACION DE LA COLECCION COMPLETA DE SUSTANCIAS

En este apartado se disponen los resultados obtenidos al estudiar la correlacion con la
temperatura critica, con la presion critica, con el peso moleculary con la densidad de las mezclas
estudiadas.

5.1.1 CICLO RCC

Para el ciclo RCC se han dispuesto los resultados en forma de tabla, las mezclas se han clasificado
segln su temperatura critica con respecto a la del CO; y se han ordenado de menor a mayor
temperatura critica (Tabla 5).
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Tabla 5. Correlacion entre la presion critica y los rendimientos de las mezclas que aumentan la temperatura critica
del CO; para el ciclo RCC (realizacién propia)

CICLO RCC
Mezclas Tc(°C) Pc (bar) Peso Densidad | Fraccion | nciclo | ncarnot | nirrev
REFPROP | REFPROP Molecular (kg/m3) molar
(g/mol)

s-CO,/He 1,09 70,200 40,010 386,23 90/10 54,75% | 64,90% | 10,150%
s-CO/Kr 1,65 75,237 56,742 740,28 68/32 54,77% | 64,34% | 9,568%
s-CO,/CH4 1,66 88,267 34,781 383,87 67/33 54,24% | 64,96% | 10,720%
s-CO,/CyHe 17,69 59,998 39,549 352,31 68/32 55,11% | 65,63% | 10,520%
s-CO; puro 30,98 73,773 44,010 467,60 - 56,01% | 66,35% | 10,340%
s-C0O,/CsH1o 41,33 82,823 44,663 461,22 97,5/2,5 | 56,39% | 66,77% | 10,380%
s-CO,/C3Hs 42,72 67,831 44,033 354,91 72,5/27,5 | 56,19% | 67,26% | 11,070%
s-CO,/C4Hs 43,09 78,617 44,917 435,81 92,5/7,5 | 56,48% | 66,82% | 10,340%
s-CO,/C4H10 44,32 76,977 45,421 411,74 90/10 56,39% | 67,08% | 10,690%
s-CO,/CsH12 45,92 83,242 45,417 433,30 95/5 56,27% | 67,13% | 10,860%
s-CO,/H,S 46,36 82,615 40,630 439,80 66/34 57,91% | 67,34% | 9,427%
s-CO,/CsHe 59,92 73,795 46,567 243,21 92,5/7,5 | 56,88% | 67,62% | 10,740%

Tras el tratamiento de los datos, se han representado de forma grafica los resultados (Figuras

30,31
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Figura 30. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Tc para el ciclo RCC (realizacion propia)
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CICLO RCC (n vs Pc)
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Figura 31. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc para el ciclo RCC (realizacion propia)
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Figura 32. Rendimiento del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo RCC (realizacion propia)
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CICLO RCC (n vs Densidad)
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Figura 33. Rendimiento del ciclo frente a la Densidad para el ciclo RCC (realizacién propia)

5.1.2 CICLO RCMCI
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Para el ciclo RCMCI se han dispuesto los resultados en forma de tabla, las mezclas se han
clasificado segun su temperatura critica con respecto a la del CO; y se han ordenado de menor
a mayor temperatura critica (Tabla 6).

Tabla 6. Correlacion entre la presion critica y los rendimientos de las mezclas que aumentan la temperatura critica
del CO; para el ciclo RCMCI (realizacién propia)

CICLO RCMCI
Mezclas Tc(°C) Pc (bar) Peso Densidad | Fraccion nciclo ncarnot | nirrev
REFPROP | REFPROP | Molecular (kg/m3) molar
(g/mol)
s-COy/He 1,09 70,200 40,010 386,23 90/10 54,75% 64,90% | 10,150%
s-COy/Kr 1,65 75,237 56,742 740,28 68/32 54,77% 64,34% | 9,568%
s-CO,/CH4 1,66 88,267 34,781 383,87 67/33 54,24% 64,96% | 10,720%
s-CO2/C;He 17,69 59,998 39,549 352,31 68/32 55,11% 65,63% | 10,520%
s-CO; puro 30,98 73,773 44,010 467,60 - 58,26% 66,65% | 8,389%
5-CO2/CsH1o 41,33 82,823 44,663 461,22 97,5/2,5 58,54% 66,73% | 8,200%
s-CO,/CsHs 42,72 67,831 44,033 354,91 72,5/27,5 | 58,98% 67,21% | 8,226%
s-CO,/C4Hs 43,09 78,617 44,917 435,81 92,5/7,5 58,74% 66,74% | 8,000%
s-CO,/CsH10 44,32 76,977 45,421 411,74 90/10 58,78% 67,06% | 8,282%
s-CO,/CsH1, 45,92 83,242 45,417 433,30 95/5 58,64% 66,83% | 8,190%
s-CO2/H,S 46,36 82,615 40,630 439,80 66/34 58,79% 66,42% | 7,638%
5-CO,/CsHe 59,92 73,795 46,567 243,21 92,5/7,5 59,24% 67,19% | 7,954%
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Tras el tratamiento de los datos, se han representado de forma gréfica los resultados (Figuras
34, 35,36y 37).

CICLO RCMCI (n vs Tc)
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Figura 34. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Tc para el ciclo RCMCI (realizacion propia)
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Figura 35. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc para el ciclo RCMCI (realizacion propia)
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CICLO RCMCI (n vs Peso molecular)
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Figura 36. Rendimiento del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo RCMCI (realizacion propia)
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Figura 37. Rendimiento del ciclo frente a la Densidad para el ciclo RCMCI (realizacion propia)

5.1.3 CICLO PCRC

Para el ciclo PCRC se han dispuesto los resultados en forma de tabla, las mezclas se han
clasificado segun su temperatura critica con respecto a la del CO; y se han ordenado de menor
a mayor temperatura critica (Tabla 7).
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Tabla 7. Correlacion entre la presion critica y los rendimientos de las mezclas que aumentan la temperatura critica
del CO; para el ciclo PCRC (realizacién propia)

CICLO PCRC
Mezclas Tc(°C) Pc (bar) Peso Densidad | Fraccion nciclo | ncarnot nirrev
REFPROP | REFPROP | Molecular | (kg/m3) molar
(g/mol)

s-CO,/He 1,09 70,200 40,010 386,23 90/10 54,75% | 64,90% | 10,150%
s-CO»/Kr 1,65 75,237 56,742 740,28 68/32 54,77% | 64,34% 9,568%
s-CO,/CH4 1,66 88,267 34,781 383,87 67/33 54,24% | 64,96% | 10,720%
s-CO,/CyHe 17,69 59,998 39,549 352,31 68/32 55,11% | 65,63% | 10,520%
s-CO; puro 30,98 73,773 44,010 467,60 - 56,74% | 66,30% 9,560%
s-C0O,/CsH1o 41,33 82,823 44,663 461,22 97,5/2,5 57,10% | 66,56% 9,472%
5-CO,/CsHs 42,72 67,831 44,033 354,91 72,5/27,5 57,90% | 67,50% 9,599%
s-CO,/C4Hs 43,09 78,617 44,917 435,81 92,5/7,5 57,42% | 66,87% 9,461%
s-CO,/C4H10 44,32 76,977 45,421 411,74 90/10 57,49% | 66,86% 9,370%
s-CO,/CsH12 45,92 83,242 45,417 433,30 95/5 57,30% | 66,79% 9,520%
s-CO,/H,S 46,36 82,615 40,630 439,80 66/34 57,58% | 66,39% 8,807%
s-CO,/CsHe 59,92 73,795 46,567 243,21 92,5/7,5 56,34% | 67,25% | 10,920%

Tras el tratamiento de los datos, se han representado de forma gréfica los resultados (Figuras
38,39,40vy41).
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Figura 38. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Tc del ciclo PCRC (realizacion propia)
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CICLO PCRC (n vs Pc)
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Figura 39. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc para el ciclo PCRC (realizacion propia)

CICLO PCRC (n vs Peso molecular)
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Figura 40. Rendimiento térmico del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo PCRC (realizacién propia)
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CICLO PCRC (n vs Densidad)
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Figura 41. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Densidad para el ciclo PCRC (realizacion propia)

5.2 CATEGORIZACION DE LAS MEZCLAS SEGUN LA TEMPERATURA CRITICA

En este apartado se disponen los resultados obtenidos al estudiar la correlacién con la presion
critica de las mezclas estudiadas.

5.2.1 CICLO RCC

Para el ciclo RCC se han dispuesto los resultados en forma de gréfica (Figuras 42, 43).

CICLO RCC para Tc1 a la del CO, (n vs Pc)
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Figura 42. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc superior a la del CO; para el ciclo RCC
(realizacion propia)
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CICLO RCC para Tc, a la del CO, (n vs Pc)

0,00
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
-0,60
-0,70
-0,80
-0,90
-1,00

s-CO2/C2H6 s-CO2/CH4

N

—@— Pc (bar) REFPROP nciclo —@—ncarnot —@—njirrev

Mezclas

Figura 43. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc inferiores a la del CO;, para el ciclo RCC
(realizacion propia)

5.2.2 CICLO RCMCI

Para el ciclo RCMClI se han dispuesto los resultados en forma de grafica (Figuras 44, 45).

CICLO RCMCI para Tc* a la del CO, (n vs Pc)

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60 /‘/
0,50 _~

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

s-CO2 puro  s-CO2/C6H6 s-CO2/CAH10 s-CO2/C4H8 s-CO2/C3H8  s-CO2/H2S s-CO2/C5H10 s-CO2/C5H12

Mezclas

—@— Pc (bar) REFPROP nciclo —@—ncarnot —@—nirrev

Figura 44. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc superior a la del CO; para el ciclo RCMCI
(realizacion propia)
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CICLO RCMCI para Tcd a la del CO, (n vs Pc)
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Figura 45. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc inferior a la del CO, para el ciclo RCMCI
(realizacion propia)

5.2.3 CICLO PCRC

Para el ciclo PCRC se han dispuesto los resultados en forma de grafica (Figuras 46, 47).

CICLO PCRC para Tc/* a la del CO, (n vs Pc)
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Figura 46. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc superior a la del CO; para el ciclo PCRC
(realizacion propia)
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Figura 47. Rendimiento térmico del ciclo frente a la Pc de las mezclas con Tc inferior a la del CO;, para el ciclo PCRC

(realizacion propia)

5.3 CATEGORIZACION DE LAS MEZCLAS POR COMPUESTOS ORGANICOS

En este apartado se representan de forma gréfica los resultados para las mezclas de compuestos
organicos estudiadas frente a las propiedades termofisicas estudiadas para el ciclo RCC (Figuras
48,49,50y 51).

5.3.1 CICLO RCC
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Figura 48. Rendimiento del ciclo frente a la Tc para el ciclo RCC (realizacion propia)
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Figura 49. Rendimiento del ciclo frente a la Pc para el ciclo RCC (realizacion propia)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

CICLO RCC (n vs Peso molecular)

Mezclas

Peso Molecular (g/mol) nciclo ——ncarnot ——njirrev

Figura 50. Rendimiento del ciclo frente al Peso molecular para el ciclo RCC (realizacion propia)
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CICLO RCC (n vs Densidad)
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Figura 51. Rendimiento del ciclo frente a la Densidad para el ciclo RCC (realizacién propia)

5.4 ANALISIS ESTADISTICO PREMILINAR

Con los resultados presentados se ha decidido realizar un analisis estadistico preliminar.

Se quieren conocer los resultados marginales de los valores estudiados, asi como las
correlaciones de los pares de valores.

El estudio de los valores marginales estudiados se ha basado en el célculo de la media y la
varianza de las propiedades termofisicas estudiadas, es decir, de la temperatura critica, de la
presion critica, de la densidad y del peso molecular, asi como de la eficiencia del ciclo, la
eficiencia asociada al comportamiento como una maquina de Carnot y a la eficiencia asociada a
las irreversibilidades. Se exponen los resultados obtenidos para el ciclo RCC (Tabla 8).

La media (X) se calcula segun la siguiente ecuacion:

20 + xi41)
n

X =
La varianza (02) se calcula segun la siguiente ecuacién:

, X0 — %)?
o= n—1

“.,n

Siendo “x;

“., n

el primer valor de datos y “n” el nimero total de datos estudiados.

Tabla 8. Media y varianza de las propiedades termofisicas estudiadas y de las eficiencias para el ciclo RCC
(elaboracion propia)

CICLO RCC
Tc(°C) Pc (bar) | Peso Molecular | Densidad nciclo ncarnot | nirrev
REFPROP | REFPROP (g/mol) (kg/m?3)
Media 31,30 76,115 43,895 425,86 55,95% 66,35% | 10,40%
Varianza 365,29 60,702 27,837 13594,43 0,011% 0,012% | 0,002%
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Para el estudio de las correlaciones se ha obtenido el coeficiente de determinacién (R?) para los
pares de variables estudiados, en este caso se exponen los resultados para el ciclo RCC con el
estudio de las propiedades termofisicas frente a la eficiencia del ciclo y frente a la eficiencia
correspondiente al ciclo de Carnot (Figuras 52, 53, 54, 55 y 56).

Tc vs nciclo
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Figura 52. Temperatura critica frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboracidn propia)

Pc vs nciclo

58,50%
58,00% ®

57,50%

57,00% °

56,50% o ° b YIS

GO RS SRR S P PRReS:.
55’50% ................... y= 0,000ZX + 0’5409

R?=0,0331
55,00% | @

54,50%
54,00%
59 64 69 74 79 84 89

Presioén critica (Pc, bar)

Eficiencia del ciclo (nciclo)
[ ]

Figura 53. Presion critica frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboracion propia)
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Eficiencia del ciclo (nciclo)
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Figura 54. Peso molecular frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboracién propia)
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Figura 55. Densidad frente a la eficiencia del ciclo, para el ciclo RCC (elaboracidn propia)
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Figura 56. Temperatura critica frente a la eficiencia del ciclo de Carnot, para el ciclo RCC (elaboracion propia)
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6 CONCLUSIONES

En el presente proyecto se realiza un estudio bibliografico de las centrales solares de
concentracién centrando el foco en las que emplean en su ciclo de potencia el ciclo Brayton, es
decir, en las centrales solares de concentracidn de torre central. El estudio del ciclo Brayton se
debe a que es posible emplear como fluido de trabajo CO; supercritico, este fluido tiene mucho
interés cientifico debido a sus peculiares propiedades termofisicas.

El objetivo de este estudio fue analizar la influencia de las propiedades termofisicas de las
mezclas de CO; en el rendimiento de las variantes supercriticas del ciclo Brayton orientadas a
aplicaciones termosolares. Para lograrlo, se llevaron a cabo simulaciones de cada variante en su
punto de maximo rendimiento, considerando diferentes mezclas de CO; en la serie estudiada. A
continuacién, se analizé el rendimiento de cada caso en relacién con las propiedades
termofisicas de cada mezcla, como la presidn critica, temperatura critica, peso molecular, entre
otras.

Durante las etapas de construccion y validacion de modelos, se observd que la base de datos
termofisica y las ecuaciones de estado utilizadas en los calculos tuvieron un efecto significativo
en los resultados obtenidos. La ecuacién de Peng-Robinson modificada demostrd ser la que
mejor se ajustaba a los resultados. Por el contrario, algunas ecuaciones de estado incluso
dificultaban la convergencia de los ciclos, lo que afectaba la precision de los cdlculos y la
eficiencia del proceso. Este hallazgo resalta la importancia de seleccionar cuidadosamente la
ecuacién de estado adecuada para garantizar resultados confiables y un disefio éptimo en
sistemas termodindamicos complejos.

Se identificd una desviacion significativa en el calculo de las presiones y temperaturas criticas de
las mezclas, dependiendo de las reglas de mezcla empleadas. En el caso de este trabajo se
empled para este criterio las reglas de mezcla dadas por los softwares UniSim® y REFPROP. De
ambos, los resultados mas confiables fueron los obtenidos con REFPROP.

Ademas, se perfecciond la metodologia de andlisis termodinamico utilizada para evaluar los
rendimientos. Esta metodologia se basé en la descomposicién del rendimiento total en dos
componentes que dependen de fendmenos fisicos diferentes pero relacionados. Esto permitié
discernir el efecto que cada mezcla tiene sobre el rendimiento total, ya sea afectando al
rendimiento de la maquina de Carnot equivalente o a las irreversibilidades del ciclo.

La aplicacidn de esta metodologia de analisis termodindmico permitié separar el efecto de
diferentes propiedades termofisicas en las prestaciones de los ciclos.

Para el analisis de los resultados, es importante plantear dos puntos de vista, el estadistico y el
termodinamico, para obtener conclusiones sélidas. Es por este motivo que las conclusiones se
han clasificado segun el enfoque a estudiar.

El enfoque estadistico se basa en datos y muestras representativas, mientras que el enfoque
termodinamico considera las leyes fundamentales de la energia y la entropia. Por ello, al
estudiar o combinar ambos enfoques se puede llegar a una compresién de los resultados mas
completa y precisa.

En cuanto al punto de vista estadistico:

Observando la Figura 53, que relaciona la temperatura critica con la eficiencia del ciclo, puede
verse una ligera correlacion positiva con ligera curvatura en la parte central.
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Por su parte, tras analizar la Figura 56, que relaciona la temperatura critica con la eficiencia
relativa a la maquina de Carnot, se determina que al aumentar la temperatura critica mejora la
eficiencia relativa a la maquina de Carnot.

Por este motivo comentado, para optimizar los ciclos supercriticos estudiados se debe ajustar la
composicion de las mezclas estudiadas estableciendo como parametro que la temperatura
critica sea igual a la temperatura de rechazo de calor. Esta optimizacidon puede ser una linea de
investigacion futura.

Sin embargo, se han encontrado dos problemas fundamentales:

1) La poblacién de sustancias analizada es demasiado escasa como para poder extraer
conclusiones significativas.

2) En cualquier caso, no se trata de poblaciones homogéneas ya que existen similitudes entre
grupos de aditivos (ej. organicos frente a no-organicos), algunas identificables a simple vista y
otras implicitas por su naturaleza, lo que haria necesario segmentar las poblaciones haciéndolas
aun mas reducidas.

La imposibilidad de llevar a cabo un andlisis estadistico obliga a realizar una inspeccion
categorizada por dos criterios: a) topologia del ciclo termodinamico y b) variables termofisicas:
temperatura y presion critica, peso molecular y densidad.

Mediante la implementacion de la metodologia de andlisis termodindmico, fue posible
identificar cdmo diferentes propiedades termofisicas afectan el rendimiento de los ciclos. Sin
embargo, se encontraron tendencias débiles que no permitieron realizar generalizaciones
concluyentes.

El aumento de eficiencia con la temperatura critica de la mezcla que se ha observado se puede
explicar desde el punto de vista termodinamico. Al aumentar la temperatura critica de la mezcla,
la isébara de rechazo de calor queda mas “tumbada” en el diagrama T-s y por lo tanto disminuye
la temperatura media de rechazo de calor al ciclo. Este efecto seria especialmente patente en
un ciclo transcritico donde el rechazo de calor se lleve a cabo con un tramo de cambio de fase y
por tanto a temperatura constante. Por tanto, puede ser posible obtener aiin mayores ganancias
de rendimiento explorando la posibilidad de transformar el ciclo supercritico en transcritico,
empleando mezclas con una temperatura critica mayor que la de rechazo de calor.

Las caracteristicas particulares de cada uno de los ciclos analizados se resumen a continuacion:
» Enlo referente al ciclo RCC:

e Atendiendo a la Figura 30, se observa que la correlacién entre la temperatura
critica frente al rendimiento relativo a la maquina de Carnot presenta se una
ligera tendencia creciente.

e Con los resultados obtenidos se ha detectado que las irreversibilidades (IRR)
presentan valores muy dispares y no siguen una tendencia.

e Observando las Figuras, puede verse que la mezcla CO,/H,S presenta un
comportamiento inusual.

» En lo referente al ciclo RCMCl:
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e Se ha encontrado que la mezcla CO,/C,Hs tenia un comportamiento singular en
todos los casos, donde el rendimiento del ciclo dependia tanto del rendimiento
relativo a la maquina de Carnot como al relativo a las irreversibilidades y no
podia ser explicado por ninguno de los dos por separado.

e Observando la Figura 34, en lo referente a la correlacion entre la temperatura
critica y el rendimiento del ciclo puede verse una tendencia creciente si se
exceptua la mezcla CO,/CsHs.

e En cuanto a la Figura 36, en la que se relaciona el rendimiento relativo a la
maquina de Carnot y el de irreversibilidades frente al peso molecular, parece
haber una tendencia que se rompe a partir de los pesos moleculares iguales o
superiores al de C;Hs.

e Si se observa la Figura 37, la correlacidn entre el rendimiento del ciclo y la
densidad puede verse una tendencia creciente exceptuando la mezcla CO,/C,He.

En lo referente al ciclo PCRC:

e Atendiendo alos resultados se ha determinado que el rendimiento del ciclo esta
principalmente determinado por el rendimiento relativo a la maquina de
Carnot, es decir, las irreversibilidades asociadas a los equipos que componen el
ciclo PCRC son leves.

e Por la razén anterior, queda claro que aquella mezcla que favorezca mas el
rendimiento relativo a la maquina de Carnot mejorara el rendimiento global del
ciclo.

e Sin embrago, como ocurre para el ciclo RCMCI, se encontré que la mezcla
CO,/C3Hg se comporta de manera atipica a las demas mezclas estudiadas y por
ello queda como excepcidn a las conclusiones anteriormente comentadas.

En definitiva, como resumen termodindmico general de todas las topologias analizadas se
determina lo siguiente:

1)

2)

3)

Primero, con el andlisis de resultados obtenidos se concluye que el rendimiento del ciclo
sigue de cerca el rendimiento relativo a la maquina de Carnot como factor principal, por
lo que las irreversibilidades (IRR) no presentan un patrdn claro.

Segundo, se observan casos excepcionales en cada ciclo en los que las irreversibilidades
toman valores atipicos y contrarrestaban el efecto anterior.

Tercero, de las correlaciones estudiadas en este trabajo con las diferentes propiedades
termofisicas, la correlacién mas fuerte se da con la temperatura critica, especialmente
en aquellas mezclas que contienen fluidos organicos.

Cuarto, se aprecia que a menudo, una mejora brusca en el rendimiento relativo a la
maquina de Carnot se compensa con un empeoramiento en las irreversibilidades (IRR),
mejorando asi el rendimiento general del ciclo. Esta observacion sugiere posibles areas
de investigacién futuras muy interesantes.
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5) Quinto, se identificaron aditivos como el H,S, el CiHs y el CsHs que mostraron
comportamientos muy atipicos, lo que podria indicar, por ejemplo, la existencia de
interacciones moleculares, que podrian ser objeto de futuras investigaciones.

Finalmente, es posible afirmar que los objetivos establecidos al inicio de este trabajo han sido
alcanzados, pero no han podido obtenerse conclusiones precisas.

Este trabajo deja abiertas posibles investigaciones futuras estimulantes.
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8 ANEXO 1: FUNCIONAMIENTO DE UNISIM®

En este apartado va a desglosarse una explicacidon del funcionamiento y los pasos a seguir en
UniSim® para crear los modelos termodindmicos que son investigados en ese trabajo.

La explicacién va a ser dada tomando como ejemplo el ciclo RCC empleando como fluido de
trabajo CO; puro y Peng-Robinson como ecuacion de estado del modelo termodindmico.

Durante la realizacidn de este trabajo se ha empleado la versién v.3 de UniSim®.

Una vez iniciado el software y seleccionando “New File”, aparece en la pantalla el entorno de
propiedades.

En este entorno se debe seleccionar el botén “Add” y como se ve en la Figura 57, aparece una
nueva pantalla en la que aparecen numerosas sustancias. En esta pantalla se debe seleccionar
el componente o componentes necesarios que van a emplearse como fluido o fluidos de trabajo,
para anadirlos se debe pulsar en “Add Pure”.
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Figura 57. Seleccion componentes del ciclo en UniSim®

Tras la seleccién de los componentes se tiene que escoger el modelo o modelos termodinamicos
adecuados para el ciclo, para ello se selecciona la pestafia “Fluid Pkgs” (Figura 58). En esta
pestafia se debe seleccionar el botén “Add”, aparecera una nueva con todas las ecuaciones de
estado y los modelos termodindmicos de los que dispone UniSim®. Se pueden escoger diferentes
modelos termodindmicos segun los componentes y el proceso seleccionado. El simulador
también permite seleccionar un modelo de actividades para el liquido y una ecuacidn de estado
para el vapor.

Entre los paquetes de propiedades con los que cuenta UniSim® podemos destacar:

a) Laecuacion de Antoine, la cual describe la relacidn entre la temperatura y la presion de
saturacion del vapor de sustancias puras.

b) El modelo termodindmico NRTL (non-random two-liquid model) es un modelo de
coeficiente de actividad que correlaciona los coeficientes de actividad de un compuesto
con sus fracciones molares en la fase liquida correspondiente.

c) Elmodelo de actividad Van-Laar que describe el equilibrio de fases de mezclas liquidas.

d) La ecuacidon cubica de estado de Soave-Redlich-Kkwong (SRK) que relaciona la
temperatura, la presion, y el volumen de los gases.
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e) La ecuacion cubica de estado de Peng-Robinson (PR) para sistemas hidrostaticos que
describe el estado de agregacion de la materia como una relacién matematica entre
la temperatura, la presion, el volumen, la densidad y la energia interna. Es la mds
precisas para gases y liquidos.

f) La ecuacion de Lee-Kessler (LK) que estima la presidn de vapor saturado para una
temperatura concreta.

g) El modelo UNIQUAC que se utiliza para calcular la energia libre excesiva y los
coeficientes de actividad de gases y liquidos, se emplea en sistemas poco ideales.
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Figura 58. Seleccion modelo termodinamico del ciclo en UniSim®

Con la seleccion del fluido de trabajo y del modelo termodinamico el simulador calcula las
propiedades en todos los puntos del ciclo.

Tras esto, se pasa al entorno de simulacion, en el cual se dispondra el ciclo disefiado. Los equipos
gue componen el ciclo deben seleccionarse en la barra que aparece a la izquierda en la Figura
59.
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File Edit Simulstion Flowsheet PFD Tools Window Help
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Figura 59. Entorno de simulacion de UniSim®
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Seleccionados los equipos y unidos mediante las corrientes, se deben introducir los valores de
las variables de estado de cada corriente que compone el ciclo.

Las corrientes aparecen en azul claro cuando faltan los valores de las variables que las definen y
aparecen en azul oscuro, cuando estan especificados los valores de las variables que definen las
corrientes. Lo mismo sucede con los equipos, aparecen en rojo cuando no estan definidos y en
gris cuando estan definidos (Figura 60y 61).

Se debe saber que Unicamente con dos variables de estado conocidas de una corriente el
simulador es capaz de calcular el resto de las propiedades de dicha corriente.

Q-104

Compresor1 Recompresor

Precoaler CALCULOS

9b

P : LNG-100

TEE-100

Figura 60. Ciclo RCC en UniSim®

El simulador contiene la opcién de realizar calculos de forma similar a una hoja Excel, para ello
se emplea la hoja de célculo denominada “SpreadSheet”.

Esta herramienta permite introducir especificaciones en las corrientes del proceso, para ello se
importan las variables conocidas a la hoja de célculo, se realizan los calculos necesarios y se
exportan los resultados a las corrientes correspondientes. Una caracteristica importante del
simulador es que solo se pueden exportar variables a las corrientes cuando sean el resultado de
una operacion. La mayor ventaja de la hoja de calculo es que se puede modificar el valor de las
variables desde el entorno de la hoja.

- [ el
Q-101
Compresorl Recompresor Turbina
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Figura 61. Ciclo RCC simulado en UniSim®

Hay casos en los cuales es complejo conocer varias variables que definen las corrientes o los
equipos, por ello existe la herramienta denominada “Recycle”. Para este ciclo, esta herramienta
se ha empleado para calcular el valor de temperatura de una corriente. Aportando una

63| Pagina



temperatura supuesta la herramienta es capaz de recircular la corriente dénde se ha colocado
iterando hasta que el simulador converge y se obtiene la temperatura real de esa corriente para
las condiciones dadas.

También existe otra herramienta denominada “Adjust” que permite imponer condiciones al
ciclo y de esta manera el ciclo puede ser simulado sin necesidad de conocer numerosas
variables. Para el ciclo RCC, se aplica un “Adjust” para fijar el caudal segun la especificacién del
valor de la potencia neta del ciclo. Para que con esta especificacion la simulacién no de errores
se elimina el “Recycle” anteriormente definido y se impone otro “Adjust” con el que se fija la
temperatura segun la especificacion del valor de UA del intercambiador de alta temperatura.

De esta forma el ciclo RCC completo queda definido como en la Figura 62.
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Figura 62. Ciclo RRC completo simulado en UniSim®

En la Figura 63 se observa el “SpreadSheet” con los calculos realizados de las presiones de las
corrientes, la potencia del ciclo y el rendimiento. Las ecuaciones empleadas son las descritas a
lo largo del apartado 4 de este trabajo.
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Figura 63. Valores del ciclo RCC del "SpreadSheet"

Como uno de los objetivos de este trabajo es optimizar los ciclos para obtener el mayor
rendimiento térmico, el simulador permite obtener esta optimizaciéon. Para ello en la barra de
“Opciones” se selecciona la herramienta “Case Studies”, como se ve en la Figura 64 se deben
seleccionar las variables caso de estudio para la optimizacién y se disponen los rangos de estudio
para que el simulador realice los calculos.
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Figura 64. Herramienta "Case Studies"

Los resultados de las variables caso de estudio pueden verse en forma de tabla o en forma de
grafico, en la Figura 65 aparecen en forma de grafico.
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Figura 65. Obtencion del rendimiento mdximo del ciclo para las condiciones TIT=550 °Cy T1=51 °C
Estos pasos han sido seguidos para la modelizacidn de los tres ciclos estudiados en este trabajo.

Como los ciclos RCMCI y PCRC difieren en algunas caracteristicas del RCC, se explican a
continuacion.

Para el ciclo RCMCI se parte del ciclo RCC, se afade otra etapa de compresion y de enfriamiento
(Figura 66). Mediante la herramienta “SpreadSheet”, como anteriormente, se realizan los
calculos de las presiones en cada corriente. Sabiendo que la etapa de alta y media compresion
deben consumir la misma potencia, se aplica un “Adjust” que calcule la presién dptima de la
corriente 12 manteniendo iguales los consumos de potencia del Main Compresor y del
Compresorl. La corriente 11 y la 1 deben tener la misma temperatura, por ello se aplica la
herramienta “Set”, que iguala dos variables de diferentes corrientes.
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Figura 66. Ciclo RCMCI simulado en UniSim®

Para el caso del ciclo PCRC se siguen los mismos pasos que para el ciclo RCMCI, el ciclo queda
definido como se ve en la Figura 67.
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Figura 67. Ciclo PCRC simulado en UniSim®
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Para el caso de las temperaturas y presiones criticas de las mezclas se han obtenido sus valores
mediante el empleo de UniSim® y REFPROP. Puesto que los valores obtenidos presentan grandes
diferencias se decide emplear los resultados obtenidos con REFPROP durante los calculos de
este trabajo. En la Tabla 9 puede verse la diferencia de los valores obtenidos con los diferentes

simuladores.

Tabla 9. Valores de temperatura y presion critica obtenidas con los simuladores UniSim® y REFPROP.

Mezclas Tc(°C) Tc (°C) Pc (bar) Pc (bar)
UniSim REFPROP UniSim REFPROP

s-CO,/He 29,52 1,09 100,5 70,200
s-COy/Kr 10,87 1,65 78,34 75,237
s-CO,/CH,4 4,27 1,66 77,81 88,267
s-CO,/C;He 21,56 17,69 65,74 59,998
s-CO; puro 30,95 30,98 73,70 73,773
5-C02/CsHio 39,6 41,33 75,06 82,823
s-CO,/CsHs 41,24 42,72 63,82 67,831
s-CO,/C4Hs 41,37 43,09 68,66 78,617
s-C0O2/CsH10 42,28 44,32 69,9 76,977
s-CO2/CsH1z 44,81 45,92 57,4 83,242
s-CO,/H,S 44,51 46,36 79,41 82,615
s-CO,/CgHe 112,4 59,92 70,03 73,795

9 ANEXO 2: RESULTADOS DE LOS CICLOS BRAYTON ESTUDIADOS

CON DIFERENTES PERDIDAS DE CARGA

Todos los resultados de las Tablas 10, 11 y 12 han sido obtenidos aplicando unas pérdidas de
carga del 2% para todos los equipos que componen los ciclos correspondientes, y con UAota de
15 MW/°C (UA de 7,5 MW/°C para cada intercambiador de calor).

Ademas, se puede observar la comparativa de los rendimientos térmicos obtenidos para cada
caso en comparacion con los obtenidos en el articulo de Tafur-Escanta, et al (2022), asi como el

error cometido.
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Tabla 10. Resultados CO; puro para el ciclo RCC (realizacion propia)

Simulador UniSim® Error
Condiciones de > = > Simulador
S— Ecuacion Ecuacion Ecuacion SCSP (PR-SCSP)
Peng-Robinson | Lee-Kessler SRK
T1=45°C N =41,1% N = 41,92 N = 40,59
TIT=5502C Yc=0,75 Yc =0,69 Yc=0,75 Neh = 44,2% 7,54 %
P1=98,67 bar | P1=91,43bar | P1=98,18 bar
T1=45°C N = 48,68% Nt =49,12% N = 48,17%
TIT=7002C Y. =0,74 Y. =0,69 Y. =0,75 Nth = 51,25% 5,18%
P1=283,56 bar | P1=84,29 bar | P1=383,64 bar
T1=45°C Nth = 56,15% Nth = 57,32% Nth = 55,83%
TIT=9002C Y. =0,74 ¥, = 0,69 Y. =0,75 Nt = 58,00% 3,30%
P1=73,33 bar P1=70 bar P1 =80 bar
T1=51°C Nt = 39,02% Nt = 39,38% Nt = 38,55%
TIT=5502C Y. =0,79 Y. =0,76 Y. =0,78 N = 42,00% 7,64%
P1=102,4 bar | P1=102 bar P1 =102 bar
T1=51°C N = 46,5% Nth = 46,98% Nt = 46,06%
TIT=7002C ¥.=0,8 Y. =0,75 Y. =0,767 Nt = 50,00% 7,53%
P1=96,7bar | P1=88,55bar| P1=97,7bar
T1=51°C N = 54,00% Nth = 54,62% Nt = 54,18%
TIT=9002C Y. =0,8 Y. =0,75 Y. =0,767 Nt = 57,20% 5,93%
P1=90bar |P1=7236bar| P1=69,38bar
T1=552C N = 37,76% N = 38,14% N = 37,28%
TIT=5502C ¥:=0,8 Y. =0,8 Y. =0,8 Nt = 41,00% 8,58%
P1=102,4 bar | P1=102,1bar| P1=105,5bar
T1=55°C Nt = 45,45% Nt = 46,41% Nt = 45,19%
TIT=7002C Y. =0,8 Y. =0,75 Y. =0,75 Nth = 49,00% 7,81%
P1=98,67 bar | P1=83,64 bar | P1=80,91 bar
T1=552C N = 53,16% N = 53,74% N = 53,4%
TIT=9002C Y. =0,8 Y. =0,75 Y. =0,75 Nth = 56,00% 5,34%
P1 =90 bar P1=72,36bar| P1=77,27 bar
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Tabla 11. Resultados CO; puro para el ciclo RCMCI (realizacion propia)

o T Simulador UniSim® Simulador Error
S— Ecuacion Ecuacién SCSP (PR-SCSP)
(Peng-Robinson) (Lee-Kessler)
T1=45°C Nth = 42,53% Nth = 42,57%
TIT=5502C Yc =0,65 Yc = 0,65 Nih = 45,90% 7,92%
P11 =58,57 bar P11 =60 bar
T1=45°C N = 50,72% Nth = 50,53%
TIT=7002C Y. = 0,65 Y. = 0,65 Nth = 53,00% 4,50%
P11 = 54,64 bar P11 =52,50 bar
T1=45°C Nt = 58,74% N =57,87%
TIT=9002C Ye = 0,65 Y. =0,65 Ntr = 60,00% 2,15%
P11 = 48,21 bar P11 =56,67 bar
Nt = 41,09% Nt =41,19%
LS Ve = 0,65 Ve = 0,65
TIT=5502C N = 45,00% 9,52%
P11 = 64,29 bar P11 =73,33 bar
T1=51°C Nt = 49,68% Nt = 49,15%
TIT=7002C Y =0,65 Y. =0,65 Nt = 52,00% 4,67%
P11 =51,43 bar P11 =67,50 bar
T1=51°C Nt = 57,98% Nth = 56,83%
TIT=9002C Y =0,65 Y. =0,65 Ner = 59,00% 1,76%
P11 = 45 bar P11 = 63,75 bar
T1=552C N = 40,18% nw = 40,50%
TIT=5502C Yc=0,7 ¥ = 0,65 Nth = 43,00% 7,02%
P11 = 73,93 bar P11 =67,50 bar
T1=552C Nt = 48,47% Nt = 49,06%
TIT=7002C Yc=0,7 ¥ = 0,65 N« = 51,00 5,22%
P11 = 55,71 bar P11 =52,50 bar
T1=55°C Nth = 56,72% Neh = 56,91%
TIT=9002C Y.=0,7 Y.=0,7 Ner = 58,00% 2,26%
P11 =50 bar P11 = 48,75 bar
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Tabla 12. Resultados con CO; puro para el ciclo PCRC (realizacion propia)

- Simulador UniSim® Simulador Error

Cor;il::zrrm:: de Ecuacion Ecuacion SCSP (PR-SCSP)
Peng-Robinson Lee-Kessler

T1=45°C Nth = 42,04% Nth = 41,87%

TIT=5502C Yc=0,6 Yc =06 Neh = 44,20% 5,14%
P11 = 68,57 bar P11 =67,50 bar

T1=45°C N =49,17% N = 48,97%

TIT=7002C Y. =0,6 Y. =0,6 Nt = 50,90% 3,52%
P11 = 68,57 bar P11 =63,75 bar

T1=45°C Neh = 56,22% Nt = 56,07%

TIT=9002C Y. =0,6 Y. =0,6 Nth = 57,40% 2,10%
P11 = 64,64 bar P11 = 60,00 bar

R N = 40,79% Nt = 40,59%

TIT=5502C ¥c =0,65 ¥c =06 Ner = 43,00% 5,42%
P11 = 68,57 bar P11 = 75,00 bar

T1=512C N = 48,14% Nt = 47,82%

TIT=7002C Y = 0,65 Y.=0,6 Nt = 50,50% 4,90%
P11 = 64,64 bar P11 =67,50 bar

T1=51°C N = 55,41% N = 55,08%

TIT=9002C Y = 0,65 Y.=0,6 Nen = 57,00% 2,87%
P11 = 60,71 bar P11 =63,75 bar

T1=55°C N = 39,83% N = 39,74%

TIT=5502C Y. =0,65 Y.=0,6 Nen = 42,50% 6,70%
P11 = 76,43 bar P11 =78,75 bar

T1=55°C Nih = 47,3% N = 47,08%

TIT=7002C Yc = 0,65 Y:=0,6 Nth = 50,00% 5,71%
P11 =60,71 bar P11 =71,25 bar

T1=552C Nth = 54,89% N = 54,58%

TIT=9002C Ye = 0,65 ¥c = 0,65 Nth = 56,80% 3,48%
P11 =60,71 bar P11 =56,25 bar

Al obtener unos errores algo elevados, se decide reducir las pérdidas de carga al 1%
manteniendo los demds parametros igual a las condiciones anteriores. Con esta decisién los
resultados pueden verse en las Tablas 13, 14 y 15.
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Tabla 13. Resultados CO; puro para el ciclo RCC (realizacion propia)

Condiciones Simulador UniSim® Simulador Error
de contorno Ecuacion Ecuacion Ecuacion SCSP (PR-SCSP)
Peng-Robinson Lee-Kessler SRK
T1=452C Nth=42,45% Nth = 42,64% Nth=42,02%
TIT=5502C Y. =0,75 Y. =0,75 Ye=0,75 Nn=44,2% | 4,12%
P1=98,57 bar | P1=87,86bar | P1=98,57 bar
T1=452C Nt =49,99% Ni=50,22% Nth=49,18%
TIT=7002C Y. =0,75 Y. =0,75 Yc=0,75 Nn="51,2% | 2,42%
P1=84,29 bar | P1=77,14 bar P1 =95 bar
T1=452C Nih=57,27% Nih=57,36% Nth=56,89%
TIT=9002C Y. =0,75 Y. =0,75 Ye=0,75 Nen = 58% 1,27%
P1=73,23bar | P1=77,14bar | P1=73,57 bar
T1=512C Nt =40,57% Nt = 40,84% Nth = 40,14%
TIT=5502C ¥c =0,75 Yc =0,75 Ye = 0,75 Nth = 42% 3,52%
P1=102,5bar | P1=91,43 bar | P1=102,1 bar
T1=512C Nth = 48,26% Nt = 48,93% Nth=48,12% 3,61%
TIT=7002C Y.=0,8 Y. =0,75 Y. =0,75 Nt = 50%
P1=82,5bar P1=80,71 bar | P1=284,29 bar
T1=512C Nih=56,23% Nth=56,65% Nth=55,88%
TIT=9002C ¥c =0,75 Yc =0,75 Ye = 0,75 Nt =57,2% 1,73%
P1 =75 bar P1=73,57 bar | P1=73,57 bar
T1=552C Ni=39,42% Nt = 40,08% Nth=38,98%
TIT=5502C Y.=0,8 Y. =0,75 Y.=0,8 Nen = 41% 4,01%
P1=105,7 bar P1 =95 bar P1=105,7 bar
T1=552C Nt = 47,52% N = 48,11% Nt = 47,2%
TIT=7002C ¥.=0,75 Y. =0,75 Y. =0,75 Nt = 49% 3,11%
P1=284,29 bar | P1=80,71bar | P1=284,29 bar
T1=552C Nth = 55,36% Nth=56,06% | nNun=5507%
TIT=9002C Y. =0,75 Y.=0,75 Ye=0,75 Nen = 56% 1,16%
P1=73,57 bar | P1=73,57 bar | P1=73,57 bar
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Tabla 14. Resultados CO; puro para el ciclo RCMCI (realizacion propia)

Condiciones Simulador UniSim® Simulador Error
de contorno Ecuacion Ecuacion SCSP (PR-SCSP)
(Peng-Robinson) (Lee-Kessler)
T1=45°C Nw=43,53% Ni=43,56%
TIT=5502C Yc = 0,65 ¥ = 0,65 Nt = 45,9% 5,44%
P11 =61,07 bar P11 =67,14 bar
T1=452C Ni=51,60% Nt = 51,70%
TIT=7002C Y. =0,65 Y. =0,65 Nt = 53% 2,71%
P11 = 54,64 bar P11 =58,57 bar
T1=452C Nih=59,39% Nih="59,62%
TIT=9002C Y. =0,65 Y. =0,65 Neh = 60% 1,03%
P11 = 48,21 bar P11 =55,71 bar
T1=512C Nt =42,22% N = 42,32%
TIT=5502C Ye = 0,65 ¥ = 0,65 Nth = 45% 6,58%
P11 =77,14 bar P11 =73,93 bar
T1=512C Ni=51,00% Ne=50,67%
TIT=7002C Ye = 0,65 ¥ = 0,65 N = 52% 1,96%
P11 =57,86 bar P11 =57,86 bar
T1=512C Nth=59,04% Nih="59,18%
TIT=9002C Ye = 0,65 ¥ = 0,65 Nt =59,2% 0,27%
P11 =48,21 bar P11 = 64,29 bar
T1=552C Nt =41,37% Ni=41,53%
TIT=5502C Y. =0,7 ¥ = 0,65 N =43,2% 4,42%
P11 =77,14 bar P11 = 80,36 bar
T1=552C Nt = 50,05% Ni=50,11%
TIT=7002C Y = 0,65 ¥ = 0,65 Nw =51,1% 2,10%
P11 = 54,64 bar P11 =57,86 bar
T1=552C Nt = 58,14% Nen = 58,24%
TIT=9002C ¥c = 0,65 ¥ = 0,65 N = 58,2% 0,10%

P11 =51,43 bar

P11 =48,21 bar
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Tabla 15. Resultados CO; puro para el ciclo PCRC (realizacion propia)

Condiciones Simulador UniSim® Simulador Error

de contorno Ecuacion Ecuacion SCSP (PR-SCSP)
Peng-Robinson Lee-Kessler

T1=45°C Nt = 42,92% Nih = 43,05%

TIT=5502C Y.=06 Y. =0,6 Nt = 44,2% 2,98%
P11 =72,5bar P11 =67,5 bar

T1=45°C N« = 50,00% Nt = 50,00%

TIT=7002C Y.=06 Y.=06 Nt = 50,9% 1,80%
P11 =67,86 bar P11 =63,75 bar

T1=45°C N = 56,93% N =57,05%

TIT=9002C Y.=06 Y. =0,6 Nt = 57,4% 0,83%
P11 = 64,29 bar P11 =52,5 bar

T1=512C Nt = 41,86% Ni=41,55%

TIT=5502C ¥ = 0,65 Y:=0,6 Nth = 43% 2,72%
P11 =71,43 bar P11 =75 bar

T1=512C Nth=48,99% Nih=48,67%

TIT=7002C ¥ = 0,65 Y:=0,6 Nt = 50,5% 3,08%
P11 =67,86 bar P11 =67,50 bar

T1=512C Nth=56,14% Ne=55,81%

TIT=9002C ¥ = 0,65 Y:=0,6 N =57% 1,53%
P11 =60,71 bar P11 =63,75 bar

T1=552C Nt = 40,87% Nth = 40,75%

TIT=5502C ¥ = 0,65 Y:=0,6 N =42,5% 3,99%
P11 =76,43bar P11 =78,75 bar

T1=552C Nt = 48,18% Nt = 48,04%

TIT=7002C ¥ = 0,65 ¥ = 0,65 Nt = 50% 3,78%
P11 = 60,71 bar P11 =67,50 bar

T1=552C Nt = 55,67% Nt = 55,36%

TIT=9002C ¥ = 0,65 ¥ = 0,65 Nt = 56,8% 2,03%

P11 = 60,71 bar

P11 =56,25 bar
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