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Resum

En aquesta memoria s'ha realitzat els estudis i simulacions de dues centrals térmiques de cicle
combinat amb hibridacio solar diferenciades pels seus nivells de pressid i les diferents técniques per

refrigerar l'aire d'entrada per tal d'obtenir sistemes més eficients.

El projecte esta estructurat en diverses seccions. Primerament, s'estudien els cicles termodinamics
propis de les centrals de cicle combinat. Seguidament, s'expliquen els elements que componen una
central termica de cicle combinat de dos i tres nivells de pressié. Posteriorment, s'inicia la part
experimental de la memoria mitjancant les simulacions de dues centrals de cicle combinat amb
diferents nivells de pressié amb el programa EES (Engineering Equation Solver). Un cop coneguts
els valors de funcionament, es descriuen i simulen diferents técniques per la refrigeracio del sistema
en funcio de l'alimentacio del condensador. Es fa un estudi comparatiu per diferents refrigerants i a
partir dels resultats es determina quin presenta un millor comportament. A continuacio, es procedeix
a la simulacio de la técnica de refredament per evaporacio i es compara amb els resultats anteriors.
També, s'estudia la dessalinitzacio de I'aigua de mar fixant-nos en técniques com l'osmosi inversa i
la destil-lacio per evaporacio. En darrer lloc, es realitza I'estudi economic per conéixer la inversio

inicial que suposaria la realitzacié d'aquest projecte i la seva rendibilitat.

Els métodes emprats en el treball d'aguesta memoria sén els seguents: I'adquisicié de dades de les
centrals de dos i tres nivells de pressio s'ha dut a terme mitjancant el director d'aquest projecte,
encarregat de facilitat la informaci6 i els documents basats en aquesta tematica. Els calculs i
simulacions s'han fet a través del programa EES, que permet crear taules parameétriques a partir de
les equacions plantejades en funcié de les incognites i variables de control dels sistemes. Un cop
obtingudes les taules paramétriques, s'ha elaborat I'analisi de les dades mitjancant les grafiques

elaborades i s'han analitzat amb un programa estadistic, Minitab.

L'objectiu final és conéixer el comportament d'una central de cicle combinat amb hibridacié solar i
aplicar el sistema de refrigeracié optim per maximitzar el rendiment. Es pot concloure que una
central de tres nivells de pressié és més eficient que una de dos nivells, ja que la caldera de
recuperacié permet assolir rendiments més elevats, la utilitzacié de la tecnica d'hibridacié solar
permetra reduir I'impacte ambiental del projecte. Pel que fa a I'analisi dels sistemes de refrigeracio,
el fluid refrigerant més adient per aplicar les técniques de refrigeracié mecanica és el R115, tot i aixi,
el sistema de refrigeracid térmic presenta un cost més reduit. Finalment, s’afirma que I'osmosi

inversa té uns avantatges considerables envers la destil-lacié per evaporacio.
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1. Prefaci

Préviament a la realitzacié del treball s’expliquen les motivacions personals per haver escollit aquest

tema com a projecte de fi de grau.
1.1 Origen del projecte

En els darrers anys, el creixent compromis amb el medi ambient i la necessitat emergent de noves
fonts d’energia, ha plantejat el repte del desenvolupament d’energia mitjangant fonts renovables que
no suposin emissions de gasos d’efecte hivernacle. Les centrals de cicle combinat es caracteritzen
pel seu elevat rendiment i una rapida resposta en comparacié a la resta de centrals térmiques, i a
més a més, suposen una disminucio de les emissions de CO2 al voltant del 50%.

Tot i aixi, actualment no s’ha aconseguit un emmagatzemament d’energia en les quantitats que
demanda la nostra societat i, per tant, s’ha de disposar d’'una altra font d’energia que sigui capag¢
d’abastir la demanda restant.

Degut als alts nivells de contaminacié i a I'emergéncia climatica causada per les sequies, s’ha
originat una situacié de deéficit extrema de recursos hidrics. Fruit d’aquesta problematica, neix la
necessitat d’'una transformacié essencial de les fonts del tractament del sistema hidraulic, i el procés
de dessalinitzacié d’aigies ha passat a ser una nova linia d’estudi i progrés en I'abastiment d’aigua

potable.

1.2 Requeriments previs

Per un bon desenvolupament del projecte s6n necessaris coneixements previs en termodinamica,

aixi com competencies basiques d’economia i quimica per als diferents marcs del treball.

Per tal de poder realitzar les simulacions de la planta, és estrictament necessari el coneixement d’'un
cicle termodinamic d’una central aixi com I'is dels components de la caldera de recuperacio i la
seva funcié. Per aquesta rad cal dedicar un cert temps en l'inici de la recerca a familiaritzar-se amb
el funcionament d’una central de cicle combinat, i, a més a més, s’exigeix un aprenentatge del
programari EES( engineering equation solver) per tal de poder simular el funcionament de la central

i obtenir uns resultats concloents.

En aquest treball sera necessari I'estudi de les técniques de dessalinitzacio6 amb l'objectiu de
determinar el procés de l'obtencid d’aigua potable a partir de I'aigua del mar, préviament es

realitzara un estudi de les caracteristiques de l'aigua i de les tecniques de dessalinitzacio.
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2. Introduccio

2.10bjectius del projecte

L'objectiu principal d'aquest projecte és l'estudi i comprensié de les centrals térmiques de cicle

combinat i de les técniques de dessalinitzacio de l'aigua de mar.

En primer lloc, es buscara ampliar els coneixements dels cicles termodinamics que conformen una
central térmica de cicle combinat. Seguidament, un cop es conegui i s’entengui el funcionament de
les centrals, es realitzara una comparativa de dues centrals térmiques de dos i tres nivells de
pressio. En tots dos casos, la central emprara la técnica d’hibridacio solar per tal de reduir I'impacte

ambiental causat pel projecte i poder disminuir la emissi6 de CO,.

En segon lloc, es desenvolupara el codi per la simulacié de tres sistemes de refrigeracié diferenciats
per l'alimentacioé en un dels seus components. Seguidament, es dura a terme I'estudi per diferents

refrigerants i s'analitzaran els resultats obtinguts.

En tercer lloc, s'escriura i simulara el codi de funcionament d'un sistema de refredament per absorcié
i es compararan els resultats obtinguts amb els sistemes ja analitzats. Les simulacions

es realitzaran amb el software de resolucié d'equacions EES.

Finalment, s'estudiara en l'aigua a dessalar i s'analitzaran les tecniques de dessalinitzacié
mitjancant I'osmosi inversa i destil-lacié per evaporacié per concloure amb el sistema optim. Amb

les dades obtingudes del projecte, es dura a terme una analisi pressupostaria.
2.2 Abast del projecte

L’abast d’aquest treball engloba ,en primer lloc, I'estudi, analisi i simulacié d’'una central térmica de

cicle combinat.

El software principal utilitzat per al desenvolupament d’aquest projecte es troba disponible en els
ordinadors de la universitat. Es estrictament necessaria la utilitzacié d’aquest programa degut a la
gran quantitat d’equacions (centenars), que impedeix que es resolguin els calculs a ma. El tutor del
projecte va posar a la disposicié dels autors un ordinador que estava disponible 24 hores, al que es
podia accedir a través del UPClink i la VNP de la UPC i aixi poder treballar des de casa en tot

moment.

En relacio a la recerca de documentacio, ha estat possible trobar informaci6 fiable i contrastada

d’altres projectes, articles i documents publics.
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Finalment, I'abast d’aquest treball també inclou la investigacio de les técniques de dessalinitzacio

per a I'analisi de la seva localitzacié i I'estudi de l'impacte ambiental.
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3. Tipus cicles termodinamics

Per tal de coneixer el funcionament d’'una central cal estudiar els cicles termodinamics que
produeixen energia. Els cicles que fonamenten una central combinada solen ser el Cicle de Rankine

que s’utilitza per al vapor i el Cicle de Brayton per als gasos.
3.1 Cicle de Rankine

El cicle de Rankine és optimitzacio i evolucié del cicle de Carnot, ja que tot i treballar en condicions
similars assoleix un rendiment més elevat prescindint d’aspectes dificils de dur a terme i proposant

certes millores. Aquest cicle és habitualment usat en el disseny de maquines de vapor.

El cicle de Rankine és un cicle termodinamic format per dues transformacions isentropiques, és a
dir, treballa amb entropies constants i dues isdbares, és a dir, en dos trams la pressié es manté

constant.

Es pot discernir entre dos tipus de cicles de Rankine: el cicle de Rankine obert i el cicle de Rankine

tancat.

Un cicle de Rankine obert s’inicia amb la descarrega de vapor a I'atmosfera mentre que un cicle de

Rankine tancat aprofita la calor residual de la condensacio del vapor mitjangant cogeneracio.

El cicle es posa en marxa amb la crema de combustible, principal responsable de la producci6 del
vapor d’aigua en una caldera a alta pressié. Tot seguit aquest vapor, sera conduit fins a una turbina
que s’encarregara de generar treballar mecanic en el seu eix. El vapor de baixa pressié que surt de
la turbina s’introduira en un condensador, responsable del canvi d’estat vapor-liquid, és a dir, del
procés de condensacié. A continuacio, una bomba s’encarrega d’augmentar la pressié del fluid en

fase liquida per tal de tornar-lo a introduir a la caldera, i aixi es tanca el recorregut circular del cicle.

El diagrama del cicle de Rankine és el representat en la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama Temperatura- entropia del cicle de Rankine [Font: 1]

Si es pren com a referéncia la figura 1, es pot concloure que un cicle de Rankine esta format per 4

etapes.

e L’etapa 1-2: en aquesta primera fase es pretén augmentar la pressio del vapor sense perdre
calor a través d’una turbina de vapor, per tant, es treballa sota un regim isentropic.

e L’etapa 2-3: en aquesta etapa es pot observar una isObara ja, que s’aplica calor cap al fluid
de treball a pressié constant. El vapor escalfat passara per un condensador per tal de
convertir-se en liquid.

e L’etapa 3-4: en aquest procés es realitza una compressio isentropica del liquid a través de
la bomba, la qual usa una certa quantitat de poténcia. A continuacié, s’augmenta la pressio
del fluid fins que presenta la mateixa pressio que la caldera. Aquest és fonamentalment una
de les diferéncies amb el cicle de Carnot.

e |’etapa 4-1: en darrer lloc, s’aporta calor fins al fluid a pressié constant en la caldera. El valor

sobreescalfat a altra pressié generat en la turbina s’aprofita per reiniciar el cicle.

3.2 Cicle Brayton

El cicle termodinamic de Brayton €s un cicle de poténcia que converteix l'energia alliberada al
cremar combustible en treball util. Aquest cicle constitueix la base de funcionament de les turbines
de gas. Les dues principals arees d'aplicacio dels motors de turbina de gas son la propulsio d'avions

o vaixells i la generacié d'energia eléctrica.
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El cicle basic de Brayton en condicions ideals, aplicades a un fluid compressible com ho és l'aire,
esta compost de quatre etapes representades en la figura 2:

e |L'etapa 1-2: Compressié adiabatica del gas. Idealment aquest procés hauria de ser
isentropic.
e |'etapa 2-3: Introducci6 de calor al fluid de treball a pressioé constant (procés isobaric).

o L'etapa 3-4: Expansio adiabatica. Idealment aquest procés hauria de ser isentropic.

L’etapa 4-1: Es refrigera el gas per a tornar-lo a les seves condicions inicials.

Tll

Figura 2: Diagrama Temperatura- entropia del cicle de Brayton. [Font: 2]

El procés per al cicle de Brayton en una central térmica és el representat a la figura 3.

Combustible
Cambra de
combustio
Aire|comprimit Gasos|calents
Compressor Turbina Generador
Aire atmosféric Gasos

d’escapament

Figura 3: Procés Cicle de Brayton en una central térmica [Font: propia]

Primerament, l'aire fred i a pressio atmosférica entra per la boca del compressor, augmentant la

seva temperatura i pressio. El compressor esta connectat a la turbina mitjancant un eix solidari que
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es mou gracies als gasos d’escapament provinents de la cambra de combustié. A continuacio, l'aire
compres és dirigit a una cambra de combustié on es crema la barreja I'aire amb el combustible de
pressio contant. Posteriorment, els gasos a alta temperatura resultants de la combustié passen per
la turbina de gas, on s’expandeixen fins a assolir la pressio atmosférica i es disminueix la
temperatura. Aixi és com l'energia de la combustié es transforma en energia mecanica, que

posteriorment es convertira en energia electrica mitjangant un generador.

3.3 Cicle combinat

Un cicle combinat sorgeix de la unié d’un cicle Rankine i un cicle Brayton. Les altes temperatures
gue s’assoleixen a la sortida de la turbina de gas (cicle de Brayton) sén aprofitades en el cicle
combinat i aixi s’incrementara el rendiment que tenen els dos cicles i també es reduira el consum
de combustibles. La fusioé dels dos cicles es realitzara a través d’un intercanviador de calor que

servira d’evaporador per al cicle de Rankine.

El cicle combinat, representat a la figura 4, s’inicia amb el cicle de Brayton. Primerament, I'aire entra
per la boca del compressor augmentant la seva temperatura i pressié (estat 1). A la sortida del
compressor (estat 2), l'aire es barreja amb el combustible a la cambra de combustié. Generalment,
aguest combustible és gas natural o meta. Un cop duta a terme la combustié (estat 3), es dirigeixen
els gasos a la turbina on s’expandeixen fins a assolir la pressié atmosféerica i es disminueix la
temperatura (estat 4), produint treball mecanic fent girar la turbina. L’eix de la turbina i el generador

estan connectats per a convertir la rotacio de la turbina en energia eléctrica.

Tot i que la temperatura dels gasos ha disminuit a la turbina, continua sent prou alta per a cedir
calor en una caldera de recuperacio. Els gasos cediran aquesta calor a I'aigua que prové del Cicle

de Rankine. Mitjancant les xemeneies de les centrals s’alliberaran els gasos refredats (estat 5) .

A la caldera de recuperacio també s’introdueix el liquid saturat a pressions elevades que prové de
la bomba del cicle de Rankine (estat 6). El liquid absorbira la calor cedida pel cicle de Brayton, que
provocara un augment de la seva temperatura i un canvi de fase a vapor (estat 7). A continuacio, el
vapor és conduit a la turbina on s’expansionara i produira treball en forma d’energia eléctrica (estat
8). Seguidament, el vapor es dirigira a un condensador on es transformara en liquid saturat (estat

9) i s’envia a la bomba, completant aixi el cicle de Rankine.
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Combustible
8
Condensador
9
Bomba
Figura 4: Etapes del cicle combinat [Font: propia]
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4. Elements principals d’'una central de cicle combinat

En aquest apartat s’explicara de manera genérica els principals elements que formen part d’'una

central térmica de Cicle combinat.
4.1.Turbines

El cicle combinat d’'una central térmica esta format per les turbines de gas del cicle de Brayton i les
turbines de vapor del cicle de Rankine. Aquests elements sén els encarregats d’extreure I'energia
interna del gas o del vapor.

La turbina de gas és capag de convertir 'energia mecanica produida per I'expansié dels gasos en
energia eléctrica a través d’'un generador. A més a més, també s’encarrega de moure I'eix del
compressor de gas. En canvi, la turbina de vapor tan sol s’encarrega de la transformacioé de I'energia
del fluid de vapor en energia mecanica, per a posteriorment ser transformat en treball en forma

d’energia eléctrica.

Els cicles combinats, a I'estar formats per diverses turbines, presenten I'avantatge d’aprofitar millor
I'energia interna dels fluids que hi circulen i, per tant, s’incrementa I'eficiencia de la instal-lacio. A la

figura 5 podem visualitzar 'esquema de I'interior d’'una turbina de gas.

Céamara de Turbina

Compresor combustién

Entrada ™ N 4 S salida
de aire | (o 8

Figura 5: Esquema de linterior d’una turbina de gas. [Font: 3]

4.2.Calderes de recuperacio

La caldera de recuperacio és I'element que suposa una innovacio respecte al cicle de Rankine i de
Brayton. També anomenada HRSG (heat recovery steam generator) s’encarrega de I'evaporacio
de l'aigua i suposa la unio6 dels dos cicles en el cicle combinat. La caldera de recuperacio de gasos

d’escapament aprofita I'energia residual dels gasos i la transmet al vapor o a l'aigua. Esta formada
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per un conjunt d’intercanviadors de calor gas-aire de tipus convectiu, compost per bancs de tubs

pels quals circula I'aigua transversalment al pas el gas.

Aquest procés d’intercanvi de calor implica un successiu d’elements, com ara I'economitzador per
on entre aigua i s’evapora parcialment, els vaporitzadors on entra liquid saturat i es produeix
I'ebullicié i, en darrer lloc, el sobreescalfament del vapor abans que s’expandeix en la turbina. Per
tal d’assolir una total comprensio del funcionament de la caldera de recuperacio es veu convenient

definir i especificar la funcionalitat d’aquests components:

o Els economitzadors: es troben a la sortida de la caldera i sén els intercanviadors encarregats
d’escalfar l'aigua d’alimentacié mitjancant la calor residual originat a partir dels gasos
d’escapament. Aquests dispositius permeten rendibilitzar la instal-lacié i evitar que la

temperatura de l'aigua d’entrada es dispersi del rang de valors establerts.

o Els vaporitzadors: sén els intercanviadors encarregats d’evaporar l'aigua a la pressio
establerta a partir de I'explotacié de la calor dels gasos d’escapament de temperatura
intermédia retornant aixi el vapor al calderi . La difusié d’aigua pot ser forcada o natural, la
forgada implica la utilitzacié de bombes i la natural aprofita I'efecte termosifd, encara que en

el cas que fos necessari també es podria fer s de bombes.

o Els sobreescalfadors: sén els intercanviadors que es troben propers a I'entrada de gasos
procedents de la combustié en la turbina de gas. Tenint en compte que qualsevol gota
d’aigua faria malbé la turbina, en aquests dispositius s’ha de procurar obtenir el vapor més
pur possible, ja que aquest s’expandeix dins ella sense cap impediment. En aquesta etapa
també s’aconsella tenir controlada tant la temperatura com la pressioé del vapor per evitar

una abséncia de confort termic en els components que els envolten.

En aquest instant neix la necessitat de fixar-se en l'altre element cabdal d’una central de cicle

combinat, el calderi.

El calderi és un tanc on circulen fluxos en condicions de canvi de fase i en el qual es produeix la
divisio entre liquid i vapor saturat. Aquest esta localitzat entre 'economitzador i els vaporitzadors
del HRSG. El circuit intern dels fluxos que provenen de I'economitzador entra en el calderi, on es
separa el liquid i el vapor, a continuacié, es desplaca en direccié als vaporitzadors, lloc on

s’aconseguira un canvi de fase, I'ebullicio, per finalitzar en una realimentacié al calderi.

Durant el funcionament del cicle, la temperatura del vapor de saturacid i la d’entrada al calderi
generen una divergéncia representativa, aquesta genera un punt distintiu en el comportament d’'un

cicle combinat que s’anomena Approach Point.
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L’Approach Point ha d’evitar que mentre es treballi sota carregues parcials no es produeixi
evaporacio a 'economitzador. Cal destacar que aquest punt influeix al rendiment del cicle i que a

mesura que decreixi el rendiment en reduir les pérdues exergétiques augmentara.

Un altre punt distintiu és el Pinch Point, que també és un parametre fonamental a I'hora de dissenyar
les calderes de recuperacié d’'un cicle Combinat. El Pinch Point és la diferéncia minima entre la
temperatura del gas i la de saturaci6. Com més petit sigui el valor, major produccié de vapor
tindrem.

A la figura 6 podem visualitzar una caldera de recuperacié de 3 nivells de pressioé externament. A la

figura 7 podem observar les diferents etapes d’una caldera de recuperacio en el seu interior.

Salida de gases

Calderin de media presin

Calderin de alta presién

Entrada de agua

/

Salidas de vapor ¢ {\

I Entrada de gases

Figura 6: caldera de recuperacio de tres nivells de pressié. [Font: 3]
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Figura 7: Parts d’una caldera de recuperacié d’un cicle combinat [Font: propia]
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Si s'analitza la figura 7, els estats 4 i 5 corresponen al Cicle de Brayton, mentre que els estats 6 i 7

al Cicle de Rankine. El liquid saturat de I'estat 6 és introduit a I'economitzador a baixa temperatura.

L’economitzador fa augmentar la seva temperatura fins a arribar a una temperatura propera a la de

saturacio. A continuacid, s’'introdueix al calderi on s’extraura part del liquid saturat i es fara passar

per I'evaporador aportant calor per a provocar un canvi de fase. Finalment, el vapor saturat del

calderi passara al sobreescalfador, que augmentara la seva temperatura fins a les condicions

desitjades.

4.3.Desairejadors

Els desairejadors o desgasificadors estan situats en les calderes de recuperaci6. El tanc

desairejador té tres funcions principals:

e Extreure I'oxigen dissolt de I'aigua d’alimentacié de les calderes. Aquest procés es realitza

al costat superior del desairejador i és necessari, ja que I'oxigen és altament corrosiu en els

circuits de vapor.

e Escalfar l'aigua d’alimentacié perqué no sigui necessaria tanta energia per a augmentar la

temperatura de I'aigua un cop entri a la caldera de recuperacio.

e Actuar de diposit. En el cos inferior del desgasificador s’emmagatzema I'aigua desgasificada.

A la figura 8 podem visualitzar un desairejador.
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Figura 8: Desairejador térmic. [Font: 4]

4.4.Compressors de gas

La seva funcié és augmentar la pressi6 i la temperatura de I'aire entrant. Tal com s’ha explicat en el
Cicle de Brayton, el compressor du a terme aquest procés, ja que connectat a la turbina. L'objectiu
d’elevar la pressio de l'aire atmosféric és per augmentar I'eficiéncia i 'energia produida en el procés

de combustio.

Tal com s’ha vist a la Figura 2 del cicle de Brayton, el procés ideal seria isentropic, per la realitat és
gue no existeix un compressor amb un rendiment 100 per cent isentropic. Els compressors reals
tenen un rendiment del 80-90 per cent. En les centrals de Cicle combinat es busca un valor de
relaci6 de compressio suficientment elevat per a augmentar I'eficiencia del cicle combinat, pero
sense superar el llindar maxim suportable pels aleps del compressor i de la turbina de gas que es
veurien afectats per les altes temperatures provocades per pressions massa elevades. En la figura

9 es pot visualitzar 'esquematica de funcionament d’'un compressor de gas.
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Figura 9: Esquema de l’interior d’'un compressor de gas. [Font: propia]
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4.5.Bomba de pressio

La bomba de pressio es troba ubicada a la sortida del condensador i el seu objectiu principal és
limpuls d’un fluid a través del circuit. Tal com s’ha explicat en el cicle de Rankine, la bomba du a
terme el procés d’augment de pressio de I'aigua que prové del condensador per tal de reinicialitzar

el cicle.

Tal com s’ha vist a la Figura 1 del cicle de Rankine, el procés ideal seria sota un regim de treball a
pressio constant, és a dir, de manera isoentropica, pero la realitat és que no existeix una bomba
gue compleixi aquest requeriment. Aixi doncs, en aquest procés, més de 'augment de la pressio,

també es produeix un increment en I'entropia del fluid.

En termes generals, una bomba de pressio6 és I'element encarregat d’augmentar la pressié del fluid,

ja sigui mantenint o modificant en la menor mesura possible la resta de variables.

Es situa al final del cicle de Rankine i, per tant, ha de ser capa¢ d’assegurar el nivell de cabal
necessari perqué el fluid pugui recérrer el cicle sense impediment. Es en aquest recorregut del cicle

de vapor en que s’origina la transferéncia de calor a la caldera de recuperacio.
4.6.Condensador

El condensador es troba ubicat a la sortida de la turbina de vapor i el seu objectiu principal és
convertir el vapor que prové de la turbina en liquid saturat. Aquest canvi de fase s’origina degut a
l'intercanvi de calor del fluid de treball amb el corrent de refrigeracid, és per aixo, que es considera

un intercanviador de calor.

En aquest procés es pretén abandonar la calor residual del cicle de Rankine a 'ambient, és a dir, el

cicle d’aquesta calor mort en aquesta fase.

Seguidament, amb la transferéncia de calor finalitzada, s’aconsegueix aigua en estat liquid. Aquest
és el darrer estadi que es produira dins del condensador, ja que el fluid es traslladara cap a la

bomba, on s’incrementara la seva pressié.

A la figura 10 es pot observar el dibuix esquematic d’'un condensador.



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridacié solar de dos i tres nivells de pressié i estudi del procés
de dessalinitzacid de I'aigua del mar
Pagina |20

Entrada de vapor
desde turbina

Bypass

Pieza transicion
desde turbina

!

Salida de agua
de refrigeracion

Entrada de agua
de refrigeracion

Placas Guias Haz tubular Tubos

Figura 10: Esquema d’un condensador [Font: 5]
4.7.Generadors

El generador és possiblement un dels elements més complexos i tecnologics d’'una central de cicle
combinat. Aquests es troben acoblats als eixos de les turbines de gas i vapor i el seu objectiu

principal es duu a terme la transformacioé de I'energia mecanica rotativa en energia eléctrica.

Aquest element es basa en el fet de fer girar uns cables que formen el circuit eléctric tancat al voltant
d’'un camp magneétic, d’aquesta manera, es genera un corrent induit de voltatge i intensitat variable
als materials conductors. Aquests conductors estan protegits per I'estator, que és una mena de

carcassa.

Aixi doncs, la turbina, mitjangant I'energia mecanica, acciona el rotor. El rotor es comporta com un
imant i genera una diferéncia de potencial en el flux del camp eléctric. D’aquesta manera, s’indueix

un corrent en les bobines de I'estator.

Tenint en compte que es genera un corrent altern, I'energia eléctrica haura de ser traslladada als

transformadors, on es rectificara per tal que pugui ser transportada a través de la xarxa electrica.

A la figura 11 es pot observar el dibuix esquematic d’'un generador.

Rotor Estator

Rodaments

Turbina Presa de terra

Figura 11: Esquema d’un generador [Font: 6]
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5. Configuracions habituals del Cicle combinat

Les centrals de cicle combinat es poden diferenciar en funcié dels diferents nivells de pressié que
podem trobar en la part del cicle de Rankine. Inicialment, les centrals de cicle combinat utilitzaven
un unic nivell de pressié per a la produccié d’electricitat. A mesura que la demanda del consum

electric va anar en augment, es van trobar amb la necessitat de generar més poténcia.

Les centrals amb un unic nivell de pressio estaven limitades per a poder satisfer aguesta demanda.
Es va estimar que un augment de la pressi6 del fluid dins de la caldera de recuperacié, augmentaria
la potencia generada i el rendiment. En posar en practica aquestes modificacions, no es va tenir en
consideracié que un augment de la pressié provocava l'increment de la humitat del vapor d’aigua
després del procés d’expansio i, com a conseqiéncia, augmentava considerablement el risc de
desgast per erosi6 dels aleps de la turbina del cicle de Rankine, que es tradueix en una disminucié

del rendiment de la turbina de vapor.

Amb I'objectiu de reduir les pérdues d’energia en la fusio del cicle de Brayton i Rankine, les calderes
de recuperacié es poden fabricar en un, dos o tres nivells de pressi6. Aquestes caracteristiques
implicaran que els sistemes siguin més sofisticats, perd també més cars a mesura que augmentem

el rendiment i la poténcia.

5.1 Calderes amb un nivell de pressié

Les primeres calderes de recuperacio utilitzades en les centrals de cicle combinat eren d’un nivell
de pressié i sense reescalfament. Es pot visualitzar la seva esquematica de funcionament a la figura

12. A la figura 13 podem observar el diagrama T-s d’un cicle combinat amb un nivell de pressioé.
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Figura 12: Esquema d’una central de cicle combinat de un nivell de pressio. [Font: propia]

SN

Figura 13: Grafic T-s d’'una caldera de recuperacié amb un nivell de pressié. [Font: 7]

Donat que les turbines de gas i de vapor dels cicles combinat estan estandarditzades, només es
poden modificar la pressio, temperatura i el cabal del vapor produit en la caldera de recuperacio.
Per optimitzar la potencia i tenir el rendiment més gran possible de la turbina de vapor, es parteix
de la maxima temperatura possible per al vapor i del valor de pressié que permet obtenir la maxima
produccio d'energia de la turbina. S’ha de tenir en compte les limitacions que imposara la pressio al
condensador i el valor maxim d'humitat en la turbina de vapor que podem tenir que afectara I'erosié
Yo
ETSEIB
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que sofreixen els alabes de la turbina. La pressié del vapor se seleccionara tenint en compte els
seguents aspectes:

e Una pressi6 elevada portaria lloc a una menor generacié de vapor a l'augmentar la
temperatura de saturaci®é a mesura que ho fa la pressié. Aixd comportaria una menor
recuperacio de la calor dels gasos d'escapament del cicle de Brayton i un menor rendiment
de la caldera de recuperacio.

e Una pressié baixa, provocara una major produccié de vapor, una major recuperacio dels
gasos d'escapament i un augment del rendiment de la caldera. Tot i aix0, una massa de
vapor de menor densitat provoca majors pérdues internes en els equips del cicle combinat,

fent necessaris un disseny més car dels elements principals.

Per tant, el valor optim de la pressio del vapor sera aquell que per a una temperatura determinada,
sigui el més gran possible i a més a més, sigui compatible amb la maxima recuperaci6 de calor,
perd que no provoqui un valor d'humitat superior al maxim possible permés en la turbina,
minimitzant I'erosié en els aleps.

En la figura 14 es pot observar la transferéncia d'energia entre els gasos i l'aigua en estat vapor. La
corba de I'evolucié de la temperatura mentre l'aigua s'escalfa no s'ajusta al refredament del gas,

aixo provoca que les péerdues exergéetiques siguin elevades.

Sobrecalentador

Temperatura
de los gases
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|
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Temperaturs |
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Economizador

T

Transferencia de energia (MW)

Figura 14: Grafic de transferencia d’energia-temperatura. [Font: 7]
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5.2 Calderes amb dos nivells pressio

En les centrals térmiques d’un nivell de pressid, la temperatura de sortida dels gasos es troba al
voltant dels 120°C. Amb l'objectiu de reduir la temperatura, reduir les pérdues de calor i augmentar
el rendiment del cicle, es poden augmentar els nivells de pressio de la caldera a dos. Es pot
visualitzar la seva esquematica de funcionament d’una instal-lacié de cicle combinat amb dos nivells

de pressio i reescalfament a la figura 15.
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Figura 15: Esquema d’una central de cicle combinat de dos nivell de pressio. [Font: propia]

La instal-lacié d’'un cicle combinat amb dos nivells de pressié es diferéncia de les instal-lacions amb
un nivell de pressié per tenir dos calderins i dues turbines de vapor, un conjunt d’alta pressio i un

altre de baixa pressio.

El condensador augmenta la pressio fins a la pressié d’entrada del economitzador de baixa pressio.
Dins de I'economitzador, s’augmenta la temperatura fins a una temperatura propera a la de
saturacio. A continuaci6, s’introdueix els gasos al primer calderi, de baixa pressio, on es produeix
el canvi d’estat a vapor saturat. Seguidament, el vapor s’introdueix al sobreescalfador de baixa
pressié on s’augmenta la temperatura per a poder introduir-lo en la turbina de vapor de baixa

pressio.
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Una part de l'aigua liquida del calderi que no es destina per al canvi de fase, s’introdueix a una
bomba que augmenta la pressié fins a la pressié de treball més alta del cicle. A continuacio, és
introduida en el seglent economitzador i se segueix el mateix cami perd per les seccions d’alta
pressié de la caldera. El vapor saturat del calderi d’alta pressié entra al sobreescalfador, augmentant
la seva temperatura fins a les condicions d’entrada de la turbina d’alta pressi6. El vapor s’expandeix
a la turbina, generant potencia util. A continuacié és introduit al reescalfador per augmentar la
temperatura fins a la temperatura d’entrada de la turbina de baixa pressié. Finalment, a la turbina
de baixa pressid s’expandeixen els vapor dels dos calderins, generant potencia util.

En la figura 16 es pot observar la transferéncia d’energia entre els gasos i 'aigua.
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Transforencia de energia (IMW)

Figura 16. Esquema de diferéncies de temperatures i transferencia d’energia entre els gasos i l'aigua dins

de la caldera. [Font: 7]

5.3. Calderes amb tres nivells de pressid

Tenint en compte el gran aveng que s’ha fet en la tecnologia dels materials, se situa en un escenari

completament diferent del dels cicles amb calderes de dos nivells de pressio6.

El continu desenvolupament de les tecnologies dels materials, ha proporcionat materials capacos
de suportar temperatures més elevades que han permes incorporar un tercer nivell de pressio.
L’objectiu de la incorporacié d’un altre nivell de pressié és augmentar el rendiment i recuperar major

energia dels gasos d’escapament de la turbina de gas.
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El funcionament general d’aquest cicle es basa en la importancia del vapor generat en el nivell de
pressi6 intermedi i la compensacié de la disminuci6 en els altres dos, aconseguint aixi un cert guany

de potencia respecte als cicles de dos nivells de pressio.

En la figura 17 es mostra 'esquema d’una central de cicle combinat amb tres nivells de pressio.

Com es pot observar en la figura 17 aquest cicle consta de tres calderins i la caldera té seccions
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Figura 17: Esquema d’un cicle combinat de tres nivells de pressio. [Font: propia]

El cicle de gas que es mostra en la figura 17 comenca amb la introduccié de l'aigua liquida del
condensador que ha augmentat la seva pressid, dins del primer economitzador. Del primer calderi,
part de I'aigua liquida saturada es desviara cap als vaporitzadors i de nou, s’introdueix en el seglent
economitzador, la resta d’aigua que ha assolit un augment de pressié. Una vegada que el vapor
saturat ha augmentat la seva temperatura dins el sobreescalfador, s’introdueix en la turbina de baixa
pressié. La resta de caudal s’introdueix en 'economitzador de mitja pressié per tal de repetir el

procediment anterior.
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Part de I'aigua liquida es convertira en vapor saturat i es traslladara cap a la turbina de mitja pressié

mentre que la resta sera desviada cap a les seccions d’altra pressié de la caldera.

El canvi de fase es dura a terme amb l'aigua introduida en el tercer calderi. Un cop es converteix
en vapor saturat, aquest sortira cap a la turbina d’alta pressio i s’expandira produint aixi poténcia
utii que acabara en el sobreescalfador. En l'arribada al sobreescalfador, incrementara la

temperatura per tal de poder accedir a les turbines de baixa pressio.

En darrer lloc, I'aigua s’expandira juntament amb els cabals de vapor saturats provinents dels altres

dos calderins aconseguint aixi la produccié d’energia eléctrica en el generador.

En la figura 18 es pot observar la transferéncia d’energia entre els gasos i 'aigua.
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Figura 18: Esquema de diferéncies de temperatures i transferencia d’energia entre els gasos i l'aigua dins

de la caldera per tres nivells de pressié. [Font: 8].

Depenent de la temperatura dels gasos d’escapament en la que treballa la turbina de gas, hi ha un
nivell de pressio predominant. En el cas que la turbina de gas es trobi sota una temperatura elevada,
'encarregat de produir major potencia en el cicle és el nivell d’alta pressio. D’altra banda, si ens
trobem amb una temperatura inferior dels gasos d’escapament, el paper principal el desenvolupa el

nivell intermedi, ja que no cal produir tant vapor com en el nivell d’alta pressio.

Tenint en compte la divisié6 de tasques dins la central en funcié de la temperatura dels gasos
d’escapaments, en un cicle de tres nivells de pressi6 no es sol treballar amb temperatures

d’escapament inferiors als 600 °C.
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Atés a que en aquest cas, les centrals consten d’un nivell de pressié intermedi, la influéncia de la
pressio de vapor de baixa pressio sobre la potencia de la turbina de vapor és poc significativa per
la importancia d’aquest tercer nivell. Per tant, caldra trobar el valor optim d’equilibri entre els costos

i la poténcia produida.

En canvi, tal com en les centrals amb dos nivells de pressid, el corrent d’alta pressié continua
mantenint un paper important, ja que augmenta la poténcia generada quan incrementa la
temperatura del vapor. Addicionalment, en les centrals de tres nivells de pressié, la poténcia millora
lleugerament quan es desenvolupa la temperatura de vapor de pressio intermédia. Si és cert, que

la temperatura de vapor de baixa pressié cobra poca importancia.

Un altre avantatge d’aquest tipus de centrals és la reduccié d’humitat en les darreres etapes de la
turbina del vapor que s’aconsegueix gracies a I'etapa de pressié intermédia en la qual es produeix

un sobreescalfament a temperatures semblants a les obtingudes en el nivell d’'alta pressio.

En darrer lloc, ressaltar que la zona on es produeix la mescla del vapor de pressié intermédia i el
d’alta pressi6 que s’esta expandint, podria arribar a patir alguna fatiga t€rmica si la divergéncia entre

temperatures fos suficientment elevada.
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6. Descripcio i analisi de la planta de cicle combinat

6.1 Emplacament

Mitjangant I'analisi del context de la situacié politica i econdmica actual, es pot arribar a la conclusié
que els metodes d’obtencié d’energia tradicional estan en una situaci6 compromesa i més
concretament, els combustibles fossils. Qualsevol esdeveniment tant de caracter politic com per
exemple, la reduccio del subministrament de gas natural d’Algéria provocada per desacords o la
possible interrupcié abrupta del gas rus per la crisi geopolitica amb Ucraina posa en perill la

produccioé d’energia eléctrica i 'abastament dels ciutadans.

Tenint en compte l'actual crisi energética i veient les consequiéncies que pot suposar l'escassetat
de combustibles fossils com el gas natural, es proposa implementar la hibridacié solar per tal
d'aconseguir una disminucié del combustible en Us i una reduccié de les emissions atmosferiques

provocades pel cicle.

La hibridacié solar és un procés que consisteix a aprofitar I'energia solar per aportar part de calor
necessaria per al cicle. Aquest procediment repercuteix, per tant, directament, en el rendiment de
la central i en lemissi6 de CO,. La central de cicle combinat aprofitara la
técnica d'hibridacio solar per a disminuir el percentatge d'aigua que circulara a través de la caldera

de recuperacié (HRSG).

Aixi doncs, el treball es basara en la realitzacié d'una comparativa d'una central de dos o bé de tres
nivells de pressid escollint aixi la que presenti uns resultats més bons en termes de consum
d'energia en funcié del rendiment dels cicles utilitzant la técnica d'hibridacié solar que pretén

millorar aquest resultat.

En aquest projecte es pretén localitzar un enclavament per una central de cicle combinat en un
entorn sota condicions extremes. Aixi doncs, la central de cicle combinat se situara en una regio
arida de I'Arabia Saudita, Riad.

Tal com es pot observar en la figura 19, Les caracteristiques térmiques del nostre lloc

d’emplacament de la central sén:

- Les temperatures maximes oscil-len entre els 43 i els 30 graus.
- Les temperatures minimes treballen en l'interval de 20 a 10 graus.

- Latemperatura mitjana és de 26 graus.
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Figura 19: Representacié grafica de les temperatures de la regié de Riad segons els mesos de I'any [Font:
9]

Per al disseny de la planta de la central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressié s'ha pres
com a referéncia el codi de funcionament d'un treball de final de grau d'un alumne de I
ETSEIB publicat al diposit institucional de la UPC, corresponent a la simulacié de la planta de cicle
combinat Besos IV a la ciutat barcelonesa de Sant Adria del Besés. Per la realitzacié del projecte,
no es va tenir accés al programa original de la memoria i s'ha hagut de reescriure i reinterpretar el
codi en EES dels annexos 3 i 4 del treball. Durant I'estudi, es van detectar alguns errors en els codis
de la memoria referent, per tant, es van haver de realitzar modificacions per corregir-los. Les
condicions de partida comunes en les simulacions per les centrals de dos i tres nivells de

pressié son les seglients:

e Ambient:
- Temperatura de 'ambient: 297,15 K
- Pressio de 'ambient: 101,6 kPa
- Humitat relativa: 38,9 %
e Cicle de Brayton:
- El combustible utilitzat ha estat gas natural
- Les caracteristiques de la cambra de combustio:
o Rendiment termic de la combustio és del 97 %
- El compressor d’aire del cicle de Brayton funciona sota les seglients caracteristiques:
o Relacié de compressio: 17,22

o Rendiment isentropic del compressor: 87,18 %
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- Laturbina de gas tindra les mateixes caracteristiques en les tres simulacions:
o Temperatura d’entrada: 1553,15 K
- Els gasos d’escapament de la turbina tenen les seglients caracteristiques:
o Latemperatura d’escapament de la TG: 887,15 K
o La pressié d’entrada dels gasos a la HRSG: 104,9 kPa
¢ Cicle de Rankine:
- Moltes de les caracteristiques de la turbina de vapor variaran al modificar els cicles. Tot
i aixi, algunes es mantindran constants:
o Temperatura d’entrada (HP): 838,15 K
o Pressié d’entrada HP: 11.400 kPa
o Temperatura d’entrada (MP): 838,15 K
o Pressié d’entrada MP: 2.700 kPa
o Temperatura d’entrada (LP): 425,15 K
o Pressi6 d’entrada LP: 460 kPa
o Pressi6 de la sortida cap al desairejador: 20 kPa
o Pressi6 de sortida cap al condensador: 6,6 kPa
- Elrendiment de les bombes sera sempre del 70 %.
- Caldera de recuperacio:
o Pressié HP: 11.800 kPa
o Pressié MP: 2.750 kPa
o Pressi6 LP: 490 kPa
¢ Cicle Combinat
- Treball net total: 394 MW

A continuacio, es realitzaran els estudis de les centrals térmiques de dos i tres nivells de pressié a
partir d’'aquestes dades de partida.

6.2 Simulacié d’una central termica de dos nivells de pressié

Tal com s’ha comentat, per tal de poder realitzar un estudi comparatiu dels dos cicles, s’hi ha pres
com a referencia el codi de funcionament d’una central térmica de dos nivells de pressié d’un treball
de final de grau d’'un alumne de I' ETSEIB publicat al diposit institucional de la UPC[16]. Un cop
analitzat el cicle, s’han dut a terme modificacions en I'script de 'esquema per tal d’adaptar-lo al

nostre estudi. El script complet utilitzat en la simulacié es troba complert en 'annex 1.

En la figura 20, s’'observa 'esquematica d’estats i components de la central de dos nivells de pressio,
plantejada en I'estudi de referéncia esmentat.
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Figura 20: Representacioé de I'esquematic de funcionament de la central de dos nivells de pressié. [Font: 6]
Es parteix d’'una temperatura ambient de 299K, que correspon a la temperatura mitjana del nostre
lloc d’emplagament de la central. En I'analisi es fixara la temperatura ambient per tal d’obtenir els
parametres que caracteritzen un cicle termodinamic com el rendiment, la poténcia eléctrica i el flux
massic d’aire.

Per a I'estudi posterior del cicle de refrigeracio, es necessita el flux volumétric de 'aire. Per obtenir

aguesta dada farem Us de I'equacio dels Gasos Ideals seglent:
P-V=n-R-T(Eq.[1])

A continuacid es mostren els parametres destacats d’aquesta central obtinguts en la simulacio

(Taula 1) i es presenten els resultats dels estats (Taula 2).

‘ T amb [K] P_amb [kPa] W _dot net[kW] rm _a[Kg/s] V_dot [m®%s] n_global
299.15 101.6 392200 788.9 666.5 0.4836

Taula 1: Taula de valors destacat en 'analisi d’una central de dos nivell de pressio
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Pi [kPa] Ti [K] hi [kJ/kg] hsi[kJ/kg] si[kJ/kg-K] ssi[kd/kg-K]
[1] 101,6 299,2 299,4 6,861
[2] 1750 715,8 730,9 675,6 6,941 6,861
[3] 1750 1553 1702 7,833
[4] 104,9 884,2 915,6 792,2 7,983 7,833
[5] 460 485,2 2883 7,156
[6] 120 377,9 2668 2629 7,258 7,156
[7] 6,6 311,1 2317 2215 7,483 7,156
[8] 6,6 311,1 158,8 0,5444
[9] 120 311,12 159 158,9 0,5445 0,5444
[10] 120 377,9 439,4 1,361
[11] 12300 433,2 682,6 609,6 1,929 1,758
[12] 12300 594,7 1470 3,46
[13] 12300 599,7 2679 5,476
[14] 11500 826,2 3494 6,689
[15] 380 431,3 2773 2643 7 6,689
[16] 380 409,9 575,3 1,706
[17] 380 4149 2736 6,913
[18] 380 442.,6 2797 7,056
[19] 380 378 439,7 439,6 1,361 1,361
[20] 380 4149 596,8 1,758

Taula 2: Taula dels valors dels estats d’una central de dos nivells de pressio

En I'’Annex 1 es presenten tots els resultats obtinguts de la simulacié.

L’objectiu del projecte se centra envers la millora del rendiment d’'una central de cicle combinat de
dos nivells de pressié aconseguint la produccié maxima d’energia eléctrica possible. Per poder fer
un estudi exhaustiu, s’ha decidit analitzar les temperatures més representatives del climograma de
la figura 19, és a dir, s’estudiara el funcionament de la planta en sis intervals diferenciats en funcio
de les temperatures maximes, minimes i mitjanes en cada un d’ells. Els resultats assolits es mostren

a continuacioé en la taula 3.

Mesos T amb [K] m_dot_a[kg/s] eta_global W_dot_net [KW]
GENER 293,2 804,9 0,4845 406319
FEBRER 298,2 791,4 0,4838 394397
MAIG 312,2 755,8 0,4816 363202
JULIOL 316,2 746,2 0,481 354837
SETEMBRE 312,2 755,8 0,4816 363202
DESEMBRE 287,2 821,8 0,4855 421218
GENER 287,7 820,3 0,4854 419951
FEBRER 292,2 807,7 0,4847 408757
MAIG 305,7 771,9 0,4826 377301
JULIOL 309,7 761,9 0,482 368549
SETEMBRE 305,7 771,9 0,4826 377301
DESEMBRE 292,7 806,3 0,4846 407536
GENER 282,2 836,4 0,4862 434154
FEBRER 286,2 824,6 0,4856 423766

< __;x-‘_'u
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MAIG 299,2 788,7 0,4836 392064
JULIOL 303,2 778,3 0,483 382898
SETEMBRE | 299,2 788,7 0,4836 392064
DESEMBRE | 287,2 821,8 0,4855 421218

Taula 3: cabal, eficiéncia i poténcia eléctrica en funcié de la temperatura maxima, mitjana i minima dels

mesos de 'any.

En la figura 21, es pot observar la relacié entre la temperatura ambient i I'eficiéncia global de la
planta de cicle combinat de dos nivells de pressio. Es pot comprovar que el rendiment disminueix
lleugerament en funcioé de I'increment de la temperatura ambient. Aixi doncs, I'efecte que suposa la
temperatura en la planta podria considerar-se a efectes practics menyspreable. Tal i com l'autor
Elberru,M.F.Elsayed,A.A (2018) esmenta: El motiu d'aquesta limitacié es deu a l'augment de la
demanda de combustible per reaccionar amb l'augment del cabal d'aire d'entrada, la qual cosa
significa que la calor afegida al cicle també augmenta normalment. Aixo és bastant raonable, ja que

fa que es malgasti més calor i no s'utilitza en cap lloc del cicle combinat[9].

Eficiencia de la planta en funcié de la temperatura ambient
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Temperatures mitjanes
0,481

Eficiencia global del cicle

y =-0,001x+ 0,486 Temperatures minimes
0,48

0,479
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0,477
287,2 293,2 298,2 3122 312,2 316,2

Temperatura ambient [K]

Figura 21.. Representacié de la eficiencia d’una planta de dos nivells de pressié en funcié de la temperatura

ambient [Font propia]

En la figura 22, s’indica la relacié que s’estableix entre la temperatura ambient i la poténcia que es
produeix en el cicle combinat de dos nivells de pressions. Es pot observar que hi ha una relacio
inversament proporcional entre la temperatura i la potencia produida. Tenint en compte l'efecte
negatiu que suposa l'increment de la temperatura ambient en els mesos més calids de I'any, cal
tenir present que la disminucié de la poténcia podria provocar en el cas limit una situacié de

desabastiment dels usuaris. Tal com Elberru,M.F.Elsayed,A.A (2018) esmenta: La disminuci6
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significativa de I'eficiéncia de generacio es produeix a alta temperatura ambient a causa de la menor

densitat de l'aire i l'augment resultant del treball especific del compressor|[9].

Poténcia eléctrica produida en funcid de la temperatura ambient
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360000
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Figura 22. Representaci6 de la potencia d’una planta de dos nivells de pressié en funcié de la temperatura

ambient [Font propia]
6.3 Simulacié d’una central termica de tres nivells de pressio

S’ha realitzat el mateix procediment per I'estudi d’'una central térmica de tres nivells de pressio,
prenent com a referéncia el codi de funcionament del treball de final de grau referent per I'estudi de
dos nivells de pressio6 [16]. Un cop analitzat el cicle, s’han dut a terme modificacions en I'script de

'esquema per tal d’adaptar-lo al nostre estudi. El script complet utilitzat en la simulacié es troba
complert en I'annex 2.

En la figura 23, s’'observa 'esquematica d’estats i components de la central de dos nivells de pressio,
plantejada en I'estudi de referéncia
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Figura 23.: Representacié de I'esquematic de funcionament de la central de tres nivells de pressié. [Font: 6]

Es parteix d’una temperatura ambient de 299K, que correspon a la temperatura mitjana del nostre
lloc d’emplagament de la central. En I'analisi es fixara la temperatura ambient per tal d’obtenir els
parametres que caracteritzen un cicle termodinamic com el rendiment, la poténcia eléctrica i el flux
massic d’aire.

Per a I'estudi posterior del cicle de refrigeracio, es necessitara el flux volumetric de l'aire. Per obtenir

aquesta dada farem Us de I'equacio dels Gasos Ideals seguent:
P-V=n-R-T(Eq.[2])

A continuacié es mostren els parametres destacats d’aquesta central obtinguts en la simulacio

(Taula 4) i es presenten els resultats dels estats (Taula 5):

V_dot [m3/s]
595.8

n_global
0.5367

m _a [kg/s]
705.2

P_amb [kPa]
101.6

W_dot_net [kW]
394000

‘ T_amb [K]
299.15

Taula

4: Taula de valors destacat en I'analisi d’'una central de tres nivell de pressio
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P; [kPa]
(1] 101,6
(2] 1750
(3] 1750
(4] 104,9
(5] 460
(6] 20
(7] 6,6
(8] 6,6
(9] 20
[10] 20
[11] 490
[12] 480
[13] 470
[14] 470
[15] 460
[16] 2750
[17] 2733
(18] 2717
[19] 2717
[20] 2717
[21] 2700
[22] 456,7
[23] 11800
[24] 11667
[25] 11533
[26] 11533
[27] 11400
[28] 2717
[29] 101,6

Ti[K]
299,2
703,2
1553
887,2
425,2
333,2
311,1
311,1
311,1
333,2
333,3
372,7
422,7
422,7
421,9
423,2
501,9
501,6
527,1
501,6
838,2
604,6
504,5
544,8
594,8
594,8
838,2
634,5
392,2

h; [kJ/kg]
299,4
717,4
1702
919
2752
2337
2221
158,8
158,8
251,4
252,1
417,4
630,1
2745
1992
633,6
984,3
982,7
2882
2803
3606
3131
998,3
1192
1472
2695
3526
3149
393,2

hsi [kJ/kg]

675,6

792,2

2262
2125

158,8

251,9

632,6

3045
993,6

3081

si [kl/kgK]
6,861
6,922
7,833
7,986
6,867
7,091
7,174
0,5444
0,5444
0,832
0,8326
1,301
1,837
6,841
5,065
1,839
2,598
2,595
6,378
6,224
7,469
7,615
2,605
2,974
3,466
5,522
6,731
6,84
7,134
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ss; [ki/kgK]

6,861

7,833

6,867
6,867

0,5444

0,832

1,837

7,469
2,595

6,731

Taula 5: Taula dels valors dels estats d’una central de tres nivells de pressio

En I'Annex 2 es presenten tots els resultats obtingut de la simulacio.

En el cas d'una central de tres nivells de pressid, es realitzara el mateix procediment realitzat en la

central de dos nivells de pressi6 per a estudiar i analitzar els efectes de la temperatura ambient en

el rendiment de la central i en la poténcia generada. S’han analitzat les mateixes temperatures dels

intervals del climograma de la figura 19 les temperatures maximes, minimes i mitjanes. Els resultats

obtinguts soén els valors de la taula 6:

Mesos T_amb [K] ‘ m_dot_a [kg/s] eta_global W_dot_net [kW]
GENER \ 293,2 719,5 0,535 405958
FEBRER \ 298,2 707,4 0,5364 395880
MAIG \ 312,2 675,6 0,5408 369514
aln
-u__;x-‘_'u
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JULIOL 316,2 667 0,5422 362445
SETEMBRE 312,2 675,6 0,5408 369514
DESEMBRE 287,2 734,6 0,5333 418553
GENER 287,7 733,3 0,5334 417482
FEBRER 292,2 722 0,5347 408019
MAIG 305,7 690 0,5388 381430
JULIOL 309,7 681,1 0,54 374033
SETEMBRE 305,7 690 0,5388 381430
DESEMBRE 292,7 720,7 0,5348 406987
GENER 282,2 747,6 0,5319 429489
FEBRER 286,2 737,2 0,533 420707
MAIG 299,2 705 0,5367 393908
JULIOL 303,2 695,7 0,538 386161
SETEMBRE 299,2 705 0,5367 393908
DESEMBRE 287,2 734,6 0,5333 418553

Taula 6: cabal, eficiéncia i potencia eléctrica en funcié de la temperatura maxima, mitjana i minima dels

mesos de l'any.

En la figura 24, es troba representada la relacié entre la variacid de la temperatura ambient i
I'eficiencia global de la planta de cicle combinat de tres nivells de pressio. Es pot concloure que
aquest tipus de central presenta el mateix comportament que la central préviament estudiada de
dos nivells de pressié: el rendiment disminueix de manera menyspreable quan incrementem la

temperatura ambient.

Eficiencia de la planta en funcié de la temperatura ambient

0,544 y=0,0018x+0,5318
0,542

Z0,0014x+0,5318

g 0,54
L:L 0,538 y =0,0013x+0,5304
(1]
o 0,536 .
= ] ® Temperatures maximes
m 0,534 =
g Temperatures minimes
o 0,532
S . s
£ 053 Temperatures mitjanes
0,528
0,526

2872 2932 2982 3122 3122 316,2
Temperatura ambient [K]

Figura 24. Representacio de la eficiéncia d’una planta de dos nivells de pressié en funcié de la temperatura

ambient [Font propia]

Finalment, en la figura 25 es visualitza la relacié entre la variacio de la temperatura ambient i la
poténcia en una central de cicle combinat amb tres nivells de pressié. Les conclusions extretes de

'estudi d’aquesta grafica, concorden amb la casuistica estudiada en la central de dos nivells de
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pressio: hi ha una relacié inversament proporcional entre la temperatura ambient i la poténcia
produida per la central. Per tant, 'increment de les temperatures en els mesos més calids dels anys

podria provocar una poténcia generada insuficient per I'abastiment dels usuaris.

Poténcia eléctrica produida en funcié de la temperatura ambient
440000

420000

y =-9190,9x +439289
400000

=-9216,3x+427154

380000 @ Temperatures maximes

y =-11893x + 428601 Temperatures minimes

360000 @ Temperatures mitjanes

Poténcia eléctrica [kW]

340000

320000
287,2 293,2 298,2 312,2 312,2 316,2
Temperatura ambient [K]

Figura 25. Representaci6 de la poténcia d’una planta de dos nivells de pressié en funcié de la temperatura

ambient [Font propia]
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7 Hibridacio solar de la central de cicle combinat

En els darrers anys, el foragitat ritme de la societat ha crescut exponencialment amb la necessitat

de noves tecnologies que consumeixen energia eléctrica.

La produccio d’energia eléctrica convencional genera una gran quantitat de CO2 durant la combustio
i com a consequéncia neix el concepte d’efecte hivernacle. L’efecte hivernacle és el responsable de
lincrement de la temperatura mitjana de la superficie terrestre. Aixi doncs, I'any 2015, en una
quimera climatica a Paris, es signa I'’Acord de Paris que té per objectiu combatre el canvi climatic i

intensificar les directrius per treballar amb un futur amb baixes emissions de carboni.

En aquest cami, multinacionals com ENEL Power Enery i ENEA, I'any 2021 signen un acord per tal
d’invertir i dur a terme la primera integracié d’'una tecnologia solar en una planta de gas de cicle
combinat. La integracié d’un sistema termodinamic solar permetra I'aprofitament de I'energia ja
existent en el cicle. Aquesta tecnologia es basara en I'is de col-lectors parabdlics i sistemes de
torres d’energia. Els miralls han conservat la seva forma de canal parabdlica introduint I'is d'un nou
fluid de sal fosa, que permet aconseguir un rang d’elevat de temperatures en els sistemes de torres.
L'energia solar és transferida a un fluid format per sals foses de sodi i potassi nitrats mitjancant
concentradors Optics parabolics. En aquest darrer projecte, es pretén que la part solar contribueixi
amb un pic electric d’'una poténcia d'uns 5 MWe, sumada a la poténcia nominal preexistent de la

central.

En una planta amb hibridacié solar, I'energia solar recollida pels miralls s’utilitza per produir vapor
que complementi el fluid produit pels generadors de recuperacié per tal d'augmentar la produccio
eléctrica sense variar el consum del combustible. La tecnologia per captar I'energia solar es basa
en |'ts de col-lectors parabdlics lineals, que, continuament concentren la radiacio directa del sol tubs

d'absorcio6 (elements col-lectors de calor) situats al focus de parabola.
Els elements solars principals en una planta amb hibridacié solar sén:

- El camp solar
- El sistema d’emmagatzematge
- El generador de vapor

- Els sistemes auxiliars per a la posada en marxa i el control de la planta.

Per ordre de magnitud, el camp solar és el nucli i element principal i, esta format, per col-lectors
parabolics lineals disposats en files paral-leles, cadascuna formada per diversos elements en seérie
per formar un Unic conjunt de col-lectors solars. Aquest conjunt determina I'energia térmica recollida

i, per tant, la poténcia de la planta.
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Els col-lectors disposen d'un reflector de seccié parabolica que continuament recull i concentra la
radiacio directa des del sol mitjangant un sistema de control especific cap a un element lineal de
recollida de calor situat al focus de la parabola, on es fa circular un fluid per extreure I'energia solar.

El fluid térmic emprat és una mescla binaria de sals foses.

Pel que fa al sistema d’emmagatzematge, compta amb dos dipdsits funcionant a dues temperatures

diferents per propiciar aixi la independéencia de les variacions naturals de la font solar.

El sistema d'acumulacio esta vinculat al camp solar mitjangant la xarxa de distribucié que facilita el
recorregut de I'energia térmia des dels col-lectors solars fins als diposits d'emmagatzematge. De
fet, en presencia de radiacio solar, el fluid termic extret del diposit fred es fa circular per la xarxa de
col-lectors , on s'escalfa i s'envia al diposit calent per emmagatzemar energia térmica. En el
recorregut per la xarxa de distribucio, el cabal de les sals es regula com a funcié de la intensitat de

la radiacio solar per evitar variacions de la temperatura un cop les sals entrin al diposit calent.

Com a ultim element principal, cal destacar el generador de vapor que utilitza I'energia termica
emmagatzemada. El generador consta d'uns intercanviadors de calor que permeten la quantitat

adequada de produccio de vapor per fer-ne Us a les turbines de central termoeléctrica.

Entre els principals sistemes auxiliars destaquen els relatius a la preparacié del fluid de procés:
circulacié per la planta, escalfament de la canonada i els moviments mecanics dels col-lectors

solars.

Per tal de disminuir el percentatge d’aigua que circulara a través de la caldera de recuperacio
(HRSG) s’emprara la técnica d’hibridacié solar. La hibridacioé solar és un procés que consisteix a
aprofitar I'energia solar per aportar part de calor necessaria per al cicle. Aquest procés permetra
millorar tant el rendiment de la central de cicle combinat de dos nivells de pressié com la de tres

nivells de pressié.

La idea per tal de disminuir en un percentatge l'aigua que passa per la caldera de recuperacio
(HRSG) és afegir dos bucles solars a la instal-lacié de dues pressions (Figura 26) i tres bucles solars
a la instal-lacio de tres pressions (Figura 27).
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Figura 26. Representacié de I'esquematic de funcionament de la central de dos nivells de pressié amb dos
bucles solars.[Font: 7]
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En primer lloc, es defineix la calor que se subministrara en funcié del percentatge a escollir.
L’objectiu de la simulacié és variar aquest valor per determinar com afectara en la calor eliminada

el condensador i els cabals que circulen pels camps solars (m im el cicle
dotp ., Vsolari
solar

Vsolar2

de dos nivells de pressi6 i (m,,solm,m My 1o ) pel cicle de tres nivells de pressié.

Vsolar2 L

L’equacio emprada és la seguent:
QdOtHRSGSOLAR = percent - Qugse (€9. [3])

Tenint en compte que es vol reduir el percentatge d’aigua que passa per la caldera de recuperacio
(HRSG), es fara un balang d'energia a la caldera considerant Unicament els fums per tal de poder

determinar la quantitat de gasos necessaris.
QdOtHRSGSOLAR = metgasossolar “Cpg - (T[4‘] - Tsortidafums) (eqf4])

Per fixar el consum de combustible i d’aire, es realitzara un balan¢ d’energia a la cambra de
combustié, considerant-la adiabatica. Per tal de simplificar aquest balang, s’emprara una

aproximacié de manera que el balan¢ com:
Megiar " PC = Mdotyasosspryr P9 T[3] — Maot, .. * Cpa’ T[2] (eq [5])
Caldra també realitzar un balan¢ de massa:

r + m—csolar(eq [6])

m =m
dOtgaSUSsolar dOtasola

De I'equaci6 5 i 'equacio 6 es determinara el nou consum de combustible ( m.,,.) i €l nou cabal

daire ( mger, ).

solar

Per tal de poder aplicar aquesta técnica tant a la central de cicle combinat de dos nivells de pressio
com a la de tres nivells de pressié, caldra dimensionar els camps solars, és a dir, determinar el flux

de vapor d’aigua i la calor que ha de subministrar el Sol.

En primer lloc, s’ha de considerar la nova poténcia neta que subministra la turbina de gas (cicle de

Brayton superior):

dOtnEtTGSOlaT = metgasoSSOlaT *Cpg (T[B] - T[4D - metasolar *Cpa * (T[Z] - T[l]) (eq[7])

El cicle de Rankine subministrara primer un percentatge de la poténcia neta del cicle de Brayton

superior més la poténcia deguda a I'augment dels fluxos dels bucles solar, és a dir:

= Percent - W_dot_netry (eq[8])

dOtnEtTVsolar
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Per tal de realitzar els calculs dels cabals que passen pel camp solar, s’esmentara la casuistica de
la instal-laci6 de dos nivells de pressio. Per les instal-lacions de tres nivells de pressio, caldra
realitzar una modificacié en el codi per tal que s’adapti amb I'addicié del tercer bucle solar. El codi

de les dues casuistiques es troba en ’Annex 3 i 4, respectivament.

En el cas de la instal-lacio de dos nivells de pressid, el cabal es calculara:

I/Vd()tnerTV = Mysotars (h[14] - h[lS]) + (mvsolarl + mvsolarz) ’ (h[18] - h([7]) (eq[®])

campsolar

Caldra determinar les dues incognites: m,, _im,_ . pertant, s'emprara dues equacions. Una

d’elles és la poténcia neta de la planta:

= Waot e, = — W _dot_net_TV _solar (eq[10])

dot dot
"elTycampsolar "elTGso1ar

L’altra equacio s’imposara de manera que optimitzi el valor suposat:

m_v_solar_1 - 25 (eq[ll])

m_v_solar2

Un cop determinats els cabals massics de vapor pels bucles solars, es pot determinar la potencia

térmica que necessita la central per hibridar-se:

- (h[14] — h[8]) (eq[12])

QHSOLARl - mVsolarl

- (h[18] — h[8]) (eq[13])

QHSOLARZ - mVsolarZ

QHSOLAR = QHSOLARl + QHSOLARZ (eq[14])

En darrer lloc, es determinara la calor eliminada pel condensador, que sera molt més alta que en

el cas sense hibridar:

Qaotsyy, = (Meot =Maot,) - (AI7] = LB + (Mugy0y, + Mogyary) - CRI7] = hIB) (eql25])

7.1 Hibridacié solar de la planta de dos nivells de pressio

Un cop es realitza la simulacioé per una central de cicle combinat amb hibridaci6é solar per a dos
nivells de pressio, s’arriba als seglients valors expressats en les seglients taules. En la taula 7, es
troben els valors de la calor que els fums subministraran en funcié del percentatge definits en

I'equacio 3 i els valors del nou consum de combustible ( m_cg4,) i €l NOu cabal d'aire ( mgee, )

solar

obtinguts de les equacions 5 i 6.
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Percentatge Q_dot_HRSG Q_dot_HRSG_SOLAR  m_c_solar m_dot_a_solar

[%0] [kw] [kW] [kg/s] [kg/s]
0,05 428763 21438 0,8815 39,16
0,1 428763 42876 1,763 78,31
0,2 428763 85753 3,526 156,6
0,3 428763 128629 5,289 2349
0,4 428763 171505 7,052 313,2
0,5 428763 214382 8,815 391,6
0,6 428763 257258 10,58 469,9
0,7 428763 300134 12,34 548,2
0,75 428763 321572 13,22 587,3
0,8 428763 343010 14,1 626,5
0,85 428763 364449 14,99 665,6
0,9 428763 385887 15,87 704,8

Taula 7: Taula dels valors de calor subministrat, cabal de combustible consumit i cabal d’aire d’una central

de dos nivells de pressié amb hibridacié solar.

En la taula 8 es representen els valors corresponent a les equacions 7,8 i 9 de treball i potencia

s’empren per realitzar el dimensionament del camp solar:

Percentatge W _dot_net_ TG W_dot_net_ TV ~ W_dot_net_TV_camp W_dot_net

[%] _solar [kW] _solar [kW] solar [kW] [kw]

0,05 13247 6381 372385 392013
0,1 26495 12763 352756 392013
0,2 52989 25525 313499 392013
0,3 79484 38288 274242 392013
0,4 105979 51050 234984 392013
0,5 132473 63813 195727 392013
0,6 158968 76575 156470 392013
0,7 185463 89338 117213 392013
0,75 198710 95719 97584 392013
0,8 211957 102100 77955 392013
0,85 225205 108482 58327 392013
0,9 238452 114863 38698 392013

Taula 8: Taula dels valors de treball i poténcia d’una central de dos nivells de pressié amb hibridacié solar.

A continuaci6 en la taula 9, es mostra els valors dels cabals que circulen en els dos bucles solars

definits en les equacions 101 11:
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Percentatge m_v_solarl m_v_solar2
[%] [kg/s] [kg/s]
0,05 267,1 106,8
0,1 253 101,2
0,2 224.8 89,93
0,3 196,7 78,67
0,4 168,5 67,41
0,5 140,4 56,15
0,6 112,2 44,89
0,7 84,06 33,62
0,75 69,98 27,99
0,8 55,91 22,36
0,85 41,83 16,73
0,9 27,75 111

Taula 9: Taula dels valors dels cabals dels dos bucles solars d’una central de dos nivells de pressié amb

hibridacié solar.

Finalment, a partir de les equacions 12, 13, 14 i 15, s’obtenen els valors de potencia térmica i de la

calor eliminada pel condensador, representats en la taula 10:

Percentat Q H SOLA Q H SOLAR1 Q H _SOLAR2 Q dot L_TV_sol

ge [%] R [KW] [KW] [KW] ar [KW]
0,05 1,17E+06 890826 281861 1,11E+06
0,1 1,11E+06 843870 267003 1,07E+06
0,2 987248 749958 237289 980456
0,3 863622 656046 207575 895390
0,4 739996 562134 177861 810323
0,5 616370 468222 148147 725257
0,6 492743 374310 118433 640191
0,7 369117 280398 88719 555125
0,75 307304 233442 73862 512592
0,8 245491 186486 59005 470058
0,85 183678 139530 44148 427525
0,9 121865 92574 29291 384992

Taula 10: Taula dels valors potencia termica i calor eliminada d’una central de dos nivells de pressié amb
hibridaci6 solar.
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7.2 Hibridacié solar de la planta de tres nivells de pressio

En la casuistica d’'una central de tres nivells de pressid, es realitzara el mateix procediment que en
el cas d’'una central de dos nivells amb 'addicié d’un tercer bucle solar. En la taula 11, es troben
els valors de la calor que els fums subministraran en funcié del percentatge definit en 'equacio 3 i

els valors del nou consum de combustible ( m_c.4) | €l Nou cabal d’aire ( mgq, l ) obtinguts de
solar

les equacions 5i 6.

Percentatge Q_dot HRSG Q_dot HRSG_SOLAR m_c_solar m_dot_a solar

[%] [kW] [kW] [kg/s] [kg/s]
0,05 400774 20039 0,8103 35,99
01 400774 40077 1,621 71,98
0.2 400774 80155 3,241 144
0,3 400774 120232 4,862 216
0,4 400774 160310 6,483 287,9
0,5 400774 200387 8,103 359,9
0,6 400774 240465 9,724 431,9
0,7 400774 280542 11,34 503,9
0,75 400774 300581 12,15 539.9
08 400774 320619 12,97 575,9
0,85 400774 340658 13,78 611,9
0,9 400774 360697 14,59 647,9

Taula 11: Taula dels valors de calor subministrat, cabal de combustible consumit i cabal d’aire d’una central

de tres nivells de pressié amb hibridacié solar.

En la taula 12 es representen els valors corresponent a les equacions 7,8 i 9 de treball i potencia

s’empren per realitzar el dimensionament del camp solar:

Percentatg W _dot net T W _dot net T W _dot _net TV _cam W_dot_net

e [%] G_solar [kW]  V_solar [kW] psolar [kW] [kW]
0,05 12056 7711 375047 394814
0,1 24111 15422 355281 394814
0,2 48222 30843 315748 394814
0,3 72334 46265 276215 394814
0,4 96445 61686 236683 394814
0,5 120556 77108 197150 394814
0,6 144667 92530 157617 394814
0,7 168778 107951 118084 394814
0,75 180834 115662 98318 394814

\'i___;x"_'l'r
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0,8 192889 123373 78552 394814
0,85 204945 131084 58785 394814
0,9 217001 138794 39019 394814

Taula 12: Taula dels valors de treball i poténcia d’una central de tres nivells de pressié amb hibridacié solar.

A continuacio en la taula 13, es mostra els valors dels cabals que circulen en els tres bucles solars
definits en les equacions 10 i 11 i s’afegira una altra equacié amb el mateix comportament per el

tercer cabal:

Percentatge m_v_solarl m_v_solar2 m_v_solar3
(%] [ka/s] [kg/s] [kg/s]
0,05 33,37 16,68 667,3
0,1 31,61 15,8 632,1
0,2 28,09 14,04 561,8
0,3 24,57 12,29 491,5
0,4 21,06 10,53 421,1
0,5 17,54 8,769 350,8
0,6 14,02 7,011 280,4
0,7 10,51 5,253 210,21
0,75 8,747 4,373 174,9
0,8 6,988 3,494 139,8
0,85 5,23 2,615 104,6
0,9 3,471 1,736 69,42

Taula 13: Taula dels valors dels cabals dels tres bucles solars d’una central de tres nivells de pressié amb

hibridacié solar.

Finalment, a partir de les equacions 12, 13, i 14, amb l'adicié d’'una equacié de més per al tercer
bucle solar s'obtenen els valors de poténcia térmica i de la calor eliminada pel condensador,

representats en la taula 14:

[%] Q_H solar Q _H solarl Q_H solar Q_H_solar3 Q_dot_L_TV_solar

[KW] [KW] 2 [KW] [KW] [KW]
0,05 1,89E+06 112346 49577 1,73E+06 1,73E+06
0,1 1,79E+06 106425 46964 1,64E+06 1,65E+06
0,2 1,59E+06 94583 41738 1,46E+06 1,49E+06
0,3 1,39E+06 82741 36512 1,28E+06 1,34E+06
0,4 1,19E+06 70898 31287 1,09E+06 1,18E+06
0,5 994804 59056 26061 909686 1,02E+06
0,6 795324 47214 20835 727275 868214
\'i___;x"_'l'r
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0,7 595845 35372 15609 544863 712294
0,75 496105 29451 12996 453657 634333
0,8 396365 23530 10384 362452 556373
0,85 296626 17609 7771 271246 478412
0,9 196886 11688 5158 180040 400452

Taula 14: Taula dels valors potencia térmica i calor eliminada d’una central de tres nivells de pressiéo amb

hibridacié solar.

7.3 Reduccio6 de C02

En els darrers temps, els experts i consellers de les economies emergents, han posat en alerta a la
societat: la demanda d’energia eléctrica creix exponencialment, mentre que I'oferta no ho fa. Cal
destacar també els efectes nocius que suposa un sobre consum d’energia eléctrica, és a dir,
l'impacte que té en el medi ambient I'expulsié de carboni en els processos de combustio de les

centrals de cicle combinat.

Es per aix0, que en el treball en qgiiestid, es proposa fer un estudi analitzant quina quantitat de
carboni produeix la central de cicle combinat estudiada per tal d’optimitzar-ne el procés mitjangant
la hibridacio6 i reduir aixi, les emissions de gasos nocius en la produccié d’energia eléctrica. A més
a més, s’hi suma la necessita de reduir els costos de la compra d’energia eléctrica donada la situacio

d’inflacié del mercat actual.

En aquesta linia, s’ha creat un full de dades que permeti parametritza tot els parametres més

rellevants a I'hora d’estimar el calcul d’emissions i costos de produccio.

La composici6 del gas natural emprat com a combustible en la central de cicle combinat es troba

resumida en la seglent taula de dades 15:

Férmula Fraccié molar(g/mol) Pes molecular
Meta CH, 0,945 16,04
Eta CyH, 0,015 30,07
Propa CsHg 0,01 44,1
COo2 Cco, 0,03 44
Total 1 17,36985

Taula 15: composici6 del gas natural

En primer lloc, s’ha tingut en compte I'equacié estequiométrica i s’ha calculat el valor de les

incognites:
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(0,945 CH, + 0,015 C,Hg + 0,01 C3Hg + 0,03 C0O,) + a( 0, + 3,76N,) = b - C0, + ¢ - H,0 +
d - N,(eq [16])

d’on s’han obtingut els valors:
a= 1,993, b=1,035, c= 1,975, d= 7,492
Obtenint com a equacio paramétrica final:

(0,945 CH, + 0,015 C,Hg + 0,01 C3Hg + 0,03 CO,) + 1,993 - ( 0, + 3,76N,) — 1,053 - CO, +
1,975 - H,0 + 7,492 - N, (eq [17])

A continuacio, s’han transformat les magnituds a mols/s, les dades de gas obtinguts en la planta

de cicle combinat de dos i tres nivells de pressié per tal de poder calcular les emissions de CO,.

Seguidament, s’han calculat els mols de combustibles emprats en la reaccié com:

consumgas (52)-1000

Neomp = (eq [18])

pes
moleculargasnatural

__consumgas1000  [mols
Neomb = 17,35 s

| (eq r29)

Cal tenir en consideracié que en una central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressi6 es

consumeix gas natural i aire per tal de produir energia electrica (Taula 16).

kg kg

Consum gas natural [?] Consumd'aire [T]
Dos nivells de pressio 784,5 16,28
Tres nivells de pressié 721,1 14,97

Taula 16: consum de gas natural i consum d’aire en funcié dels nivells de pressio
Les emissions de CO2 s’han calculat com:

Emissions de C0, = ngomp + b [kg/s] (Eq[20])

Tenint en compte que el treball estudia una central de cicle combinat de dos nivells de pressié i una
altra de tres nivells, es realitzara aquest procediment dos cops, per tal d’obtenir les emissions
causades en ambdues (Taula 17). L’objectiu d’aquest estudi és reduir el percentatge de gas natural

emprat en la combustio per tal d’aconseguir el proposit de descarbonitzar el planeta.
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Emissions de C0z Emissions de C0, Emissions de CO,
k k
mols [—g] [_g ]
s any
s
Dos nivells de 970,060191 42,6826484 1346039999
pressio
Tres nivells de 892,002522 39,248111 1237728427
pressio

Taula 17. Emissions de €0, en una central de dos i tres nivells de pressio.

Un cop obtingut aquests valors, es procedira a realitzar un estudi econdmic per tal de poder valorar
els costos que suposa aquesta inversio, caldra tenir en compte també el cost de la compra d’energia
eléctrica per tal de posar en marxa la central de cicle combinat i restar-li la venda de I'energia

eléctrica produida.

7.4 Analisi System Advisor Model (SAM)

L'ésser huma té el control de la seva vida, perd la realitat és que el medi ambient actua
independentment, i la inércia amb qué els éssers humans es relacionen i conviuen amb l'entorn,
esta destruint el planeta, és per aixo, que I'emergéncia climatica ens constreny a buscar mesures

per tal de rellentir o eliminar els efectes d'aquests comportaments.

D'aquesta necessitat, sorgeix la idea del projecte, d'hibridar una planta de cicle combinat de dos o

tres nivells de pressio per tal de reduir les emissions de CO0,.

La hibridacio solar d'una planta d'una central de cicle combinat comporta una despesa elevada, fet
pel qual s'analitza els seus costos. Cal remarcar que a pesar que en l'actualitat suposa una inversio
inicial de capital significativa, el futur condueix a la descarbonitzaci6 mundial. La normativa actual
estableix que en I'any 2030, seran les empreses privades qui s'hauran de fer carrec de les despeses
ocasionades per I'emissié de C0O, a l'atmosfera i sera en l'any 2050, en el que es preveu una
descarbonitzacid total, motiu pel qual sera altament convenient comptar amb métodes que permetin

reduir les emissions per tal d'assolir un estat d'emissions nul-les.

Per tal de realitzar aquest estudi economic, s'emprara una eina d’analisi del govern america, el
System Advisor Model, que permetra dimensionar el camp solar, concretament, ens facilitara el
disseny dels bucles solars i la delimitacié del terreny necessari per a localitzar un emplacament

adequat.

En primer lloc, per tal de poder inicialitzar la simulacié del programa, cal descarregar un arxiu
meteorologic de la ciutat on es vol implementar el camp solar, en el nostre cas, Riad, capital de
'Arabia Saudita.
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Un cop seleccionat I'entorn de treball, aprofitant les dades predeterminades del programa, s’ajustara
la capacitat que volem que assoleixi la hibridacio. Es treballara amb una hibridacié amb una reduccio
del percentatge d’aigua que passa per la caldera d’un 85 per cent, assolint aixi un valor de poténcia
termica de 183 MWe en el cas de la central de cicle combinat de dos nivells de pressio (Figura 28)

i 296 MWe en el cas de la de tres nivells de pressio (Figura 29).

-Solar Field -Power Cycle

(@ Option 1: Solar multiple Iﬂl Design turbine gross outputMWe

(O Option 2: Field aperture 77,000.000 |m? Estimated gross to net conversion facfor
Estimated net output at design (nameplate) MWe

Design point DNI mez Cycle thermal efficiency
Field thermal powerMWt Cycle thermal powerMWt

Loop inlet HTF temperature "C
Loop outlet HTF temperature °C -Thermal Energy Storage

Number of loops 106 Hours of storage at design pointljlhours

Figura 28. Poténcia térmica de la planta simulada amb el programa System Advisor Model per una central

de cicle combinat de dos nivells de pressié. [Font propia]

-Solar Field -Power Cycle

(@ Option 1: Solar multiple Design turbine gross oufputMWe

O Option 2: Field aperture 877,000.000 | m? Estimated gross to net conversion factor
Estimated net output at design (nameplate) MWe

Design point DNI ijz Cycle thermal efficiency
Field thermal powerMWf Cycle thermal powerMWf

Loop inlet HTF temperature °C
Loop outlet HTF temperature °C -Thermal Energy Storage

MNumber of loops 172 Hours of storage at design pointljlhours

Figura 29. Poténcia térmica de la planta simulada amb el programa System Advisor Model per una central

de cicle combinat de dos nivells de pressié.[Font: propia]

L’objectiu principal del treball no és dominar el programari sind l'aprofitament de la técnica
d’hibridacié solar, per construir una central normativa i respectuosa amb el medi ambient, és per
aixd que no s’estudiara la influéncia en la reduccié d’emissions per diferents fluids, i se simplificara
I'estudi fent us del fluid recomanat pel programa. El fluid emprat en aquest estudi sera el Therminol
VP-1 (Figura 30), fluid que s’empra en processos de transferéncia de calor amb un abast de treball

d’entre el 12° fins als 400°.
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Heat Transfer Fluid
Field HTF fluid | Therminol VP-1 = Edit..
Field HTF min operating temp"C
Field HTF max operating temp °C
Freeze protection temp °C
Min single loop flow ratekg;‘s
Max single loop flow ratekg/s
Min field flow velocity| 03 |mys
Max field flow yelocitym/s

Cold Headers Hot Headers

Header design min flow \.felocity| 2 |m,-’s | 2 |m;’s

Header design max flow velocity| 3 |m/s | 3 |m;’s

Figura 30: Fluid emprat en la simulacié amb el programa System Advisor Model [Font propia]

Comencarem per la delimitacié del terreny del qual haura de disposar per poder construir les
infraestructures necessaries per implementar les diferents tecnologies termosolars, i, per tant, la
disponibilitat de terreny lliure. El terreny tindra unes dimensions de 5248 m? per una central de dos

nivells de pressi6 (Figura 31) i 5248 m? per una central de tres nivells de pressio (Figura 32):

-Solar Field Design Point:

Single loop aperturem’ Actual number of Ioops
Loop optical efficiency Total aperture reflective area m2
Total loop conversion efficiency Actual solar multiple
Total required aperture, SM=1 m2 Actual field thermal ou‘tputMWt
Required number of loops, SM=1 Loop inlet HTF temperature ”C
Total tracking power W Loop outlet HTF temperature 391 |°C

Figura 31. Dimensionament de la planta solar del programa System Advisor Model per una central de cicle

combinat de dos nivells de pressio.[Font propia]

rSolar Field Design Point

Single loop aper‘turem2 Actual number of Ioops
Loop optical efficiency Total aperture reflective area m2
Total loop conversion efficiency Actual solar multiple
Total required aperture, SM=1 m2 Actual field thermal outputMWt
Required number of loops, SM=1 Loop inlet HTF temperature ”C
Total tracking powerW Loop outlet HTF temperature °C

Figura 32. Dimensionament de la planta solar del programa System Advisor Model per una central de cicle

combinat de tres nivells de pressié.[Font propia]

Seguidament, s’estudiara el disseny dels bucles solars. En el cas de la central de cicle combinat de

dos nivells de pressid, s’empraran dos i en el cas de la central de tres nivells de pressid, s'utilitzaran

tres bucles per abastir la central.
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La geometria dels bucles sera parabolica, per una central de dos nivells de pressio ( Figura 33)
presentara una area d’obertura reflectida de 656 m? amb 6 m d’amplada d’apertura i una longitud
de 115 m. Pel que fa una central de tres nivells de pressio presentara una area d’obertura reflectida

de 656 m? amb 6 m d’amplada d’apertura i una longitud de 115 m (Figura 34).

Collector Geometry

Reflective aperture area m2 Number of modules per assembly
Aperture width, total structure |:| m Average surface-to-focus path length m
Length of collector assemblym Piping distance between assembliesm
rOptical Parameters
Incidence angle modifier coefficients  Edit array... Geometry effects
Tracking error Mirror reflectance
General optical error Dirt on mirror
rOptical Calculations
Length of single module m End loss at summer solstice
IAM at summer solstice Optical efficiency at design 0.848

Figura 33. Geometria dels bucles del programa System Advisor Model per una central de cicle combinat de

dos nivells de pressio [Font propia]

-Collector Geometry

Reflective aperture area m? MNumber of modules per assembly
Aperture width, total structure |:|m Average surface-to-focus path length 215 |m
Length of collector assemblym Piping distance between assemblies m

Optical Parameters
Incidence angle modifier coefficients|  Edit array... Geometry effects 0.952
Tracking error Mirror reflectance

General optical error Dirt on mirror

Optical Calculations

Length of single module 14.375 [m End loss at summer solstice

o
o
[+=]
= [ e
o || =
te || o Qe
32!3 (Y= pY=]
@[S || -

1AM at summer solstice 1.001 Optical efficiency at design

Figura 34. Geometria dels bucles del programa System Advisor Model per una central de cicle combinat de

tres nivells de pressié [Font propia]

A continuacio, s’estudiara el preu que suposa implementar aquestes instal-lacions, la inversié inicial

que s’ha de realitzar i la seva amortitzacio.

Un cost de capital directe representa una despesa per a un equip especific o servei d'instal-lacié
que s'aplica I'any zero del flux d'efectiu com per exemple, millores al lloc, la implementacié de camp
d’heliostat, el balang de la planta, els blocs de potencia, la copia de seguretat dels fossils,

'emmagatzematge, el cost fix del camp solar, el cost total de la torre, entre d’altres.
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Els costos d'instal-lacio son els costos associats a la instal-lacié del sistema i inclouen I'equip, la ma
d'obra, I'enginyeria, els permisos i qualsevol altre cost que s'apliqui I'any 0 del flux d'efectiu del

projecte.

Un cost indirecte és aquell que no es pot identificar amb una peca especifica d'equip o servei

d'instal-lacié com per exemple, superficie total del terreny, cost del propietari, costos totals del sol.

Per tal d’habilitar la técnica de la hibridacié solar en la nostra central caldra comptar amb una inversié
inicial de 314051104,20€ per una central de dos nivells de pressio (Figura 35) i 508788957,74€ per
una central de tres nivells de pressio (Figura 36). El nombre d’anys coberts, és a dir, la equivaléncia
a la vida del projecte de I'estudi ha estat 25 anys, en ambdéds casos. S’ha realitzat un calcul estimat
del periode d’endeutament, és a dir, en quin termini estaria amortitzada la inversio; en el cas de la
central de dos nivells de pressio, estaria amortitzada en un termini de 18 anys ( Figura 37) mentre
que en el cas de la central de tres nivells de pressié en un termini de 18 anys ( Figura 38) ,termini
en coincideix amb la imposicio de les normatives d’emissions de C0, zero, moment en qué l'objectiu

de tot el sector privat sera reduir al maxim aquestes emissions per evitar penalitzacions.

rDirect Capital Costs
Site improvements 556,288.0 |m? 25.00 §/m2 $ 13,907,200.00
Solar field 556,288.0 |m? 150.00 $/m2 § 83,443,200.00
HTF system 556,288.0 |m? 60.00 $/m2 $ 33,377,280.00
Storage 1,098.0 |MWht 62.00 §/kWht § 68,078,089.89
Fossil backup MWe, Gross 000 §/kWe $000
Power plant MWe, Gross 910.00 §/kWe § 59,286,50000
Balanceof plant| 652 |MWe, Gross 90.00 §/kWe § 5,:863,500.00
Subtotal $ 263,955,769.89
-Contingency
Contingency[ 7% of subtotal $ 18,476,903.89
Total direct cost $ 28243267378
rIndirect Capital Costs:
Total land area acres MNameplate MWe
$/acre % of direct cost $/Wac <
EPC and owner cost]| soo0] | 1% | sooo| | so00| | $31.067,594.12 |
+ + + =
Totalland cost|  $10,00000 | 0% | soo0| | so00| | $4811,056.77 |
Total indirect cost $ 35,878,650.88
rGroup box
Sales tax basis, percent of total direct cost% Sales tax rate% $11,297,306.95
rTotal Installed Costs
Total installed cost excludes any financing costs from Total intalled cost $329,608631.61
the Financial Parameters page. Estimated total installed cost per net capacity $ 5,621.36/kW

Figura 35. Estudi dels costos de la implementacié de la técnica de hibridacié solar per una central de cicle

combinat de dos nivells de pressid. [Font propia]
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rProject Term Debt
() Debt percent 50
@ DSCR

Tenor

Annual interest rate
Moratorium

Debt closing costs

Up-front fee

450000 g

% of total installed cost Equal payments (standard amortization)

Maximum debt fraction %

Choose "Debt percent” to size the debt manually. Choose "DSCR" to size the debt based on
cash available for debt service.

Fixed principal declining interest

years

4% For a project with no debt, set the either the debt percent or the DSCR to zero.

0 years

Be sure to verify that all debt-related costs are appropriate for your analysis: Debt closing
costs, up-front fee, and debt service reserve account. Note that debt interest payments are
tax deductible, so a project with more debt may have higher net after-tax annual cash flows
than a project with less debt.

2.75 |% of total debt

Figura 36.. Periode d’endeutament de la implementacié de la tecnica de hibridacié solar per una central de

cicle combinat de dos nivells de pressi6 [Font propia]

rDirect Capital Costs
Site improvements 902,656.0 |m? 25.00 $/m2 | $ 22,566,400.00 |
Salar field 902,656.0 [m* 150.00 $/m2 | 3 135.398.400.00|
HTF system 902,656.0 [m* 60.00 §/m2 | § 54,159,360.00 |
Storage 1,776.1 [MWht 62.00 $/kWht | g 110.116.179.78|
Fossil backup 1054 |MWe, Gross 000 $/kWe | $0.00]
Power plant 1054 [MWe, Gross 910.00 $/kWe | $ 95,895,800.00 |
Balance of plant 1054 [MWe, Gross 90.00 $/kWe | $ 9,484,200.00 |
Subtotal| $427,620330.78 |
-Contingency
Contingency|  7|%ofsubtotal | $2993342378
Total direct cost | §457,553,763.56 |
rIndirect Capital Costs
Total land area acres NameplateMWe
$/acre % of direct cost $/Wac §
EPC and owner cost| $000| | 1% | sooo| | s000| | §50330913.99 |
+ + + =
Total land cost|  $1000000] | 0%] | sooo| | so00| | $ 7,806,62042 |
Total indirect cost | $58,137,53441
rGroup box
Sales tax basis, percent of total direct cos‘[% Sales tax rate% | §18,302,150.54 |
rTotal Installed Costs
Total installed cost excludes any financing costs from Total intalled cost | $ 533,993,448.51 |
the Financial Parameters page. Estimated total installed cost per net capacity| $ 5,630.35/kW |

combinat de tres nivells de pressié [Font propia]

Figura 37. Estudi dels costos de la implementacio de la técnica de hibridacio solar per una central de cicle
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rProject Term Debt:

(O Debt percent 50 % of total installed cost Equal payments (standard amortization)

@ DSCR Maximum debt fraction% Fixed principal declining interest

Choose "Debt percent” to size the debt manually. Choose "DSCR" to size the debt based on

Tenoryears cash available for debt service.
Annual interest rate % For a project with no debt, set the either the debt percent or the DSCR to zero.
Moratorium 0 years
Debit closing costs 450000 |3 Be sure to verify that all debt-related costs are appropriate for your analysis: Debt closing

costs, up-front fee, and debt service reserve account. Note that debt interest payments are
Up-front fee 2.75 | of total debt  t@x deductible, so a project with more debt may have higher net after-tax annual cash flows
than a project with less debt.

Figura 38.. Periode d’endeutament de la implementacié de la tecnica de hibridacié solar per una central de

cicle combinat de tres nivells de pressié [Font propia]

En la Figura 39, s’observa com els mesos estiuencs i, per tant, 'época que presenta una divergéncia
major entre la temperatura de treball amb la temperatura ambient que la resta dels mesos, és per
aixo, que en aquests mesos es maximitza la produccio d’energia eléctrica, i en conseqiéncia, sén

els mesos que la central de cicle combinat amb hibridaci6 solar presenta un rendiment més elevat.

January February March April
40000 - 40000 40000 -
20000 20000 20000 -
0 { i ? 0 0 i L .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
May June July August

40000 40000 40000 (- 40000 -
g 20000 - 20000 20000 20000 -
=
3
§ 0 b 0 e T 0 L 0 e
gu‘ 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
5 September October November December
g
o
£
2 40000 40000 40000 (- 40000
&

20000 20000 20000 20000

0 i i | 0 0 | 1 h 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Annual Prafile

Figura 39. Cronograma de la energia generada en una central de cicle combinat de dos nivells de pressio

[Font propia]

En la figura 40, es pot observar com l'increment de temperatura afecta I'energia generada. L’época

estival, doncs, és el moment on la produccié electrica assoleix el seu punt maxim.
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Figura 40. Cronograma de la energia generada en una central de cicle combinat de tres nivells de pressié

[Font propia]

En la taula 18, es reflectira una sintesi del disseny i cost que suposa la hibridacié solar per una
central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressio.

Central de cicle combinat Central de cicle combinat

de dos nivells de pressio de tres nivells de pressi6

Poténcia térmica (MWe) 183 296
Fluid emprat Therminol VP-1 Therminol VP-1
Delimitaci6 del terreny 5248 m? 5248 m?
656 m2 darea apertura 656 m2 darea apertura

Geometria i dimensions

reflectida , 6m amplada d' reflectida, 6m amplada d'

bucles parabolics ) )
apertura i longitud 115 m
314051104,20€

18 anys

apertura i longitud 115 m
508788957,74€
18 anys

Inversi6 inicial

Periode d’amortitzacio

Taula 18: Taula de la sintesi del disseny i cost d’una central de cicle combinat de dos i tres nivells de

pressio.

Es pot concloure que la hibridacié solar en termes d’energia i funcionament assoliria el mateix
abast, tot i aix0, la implementacié en una central de dos nivells de pressio seria més rendible

economicament parlant.
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8. Técniques de refrigeracio de I'aire d’entrada d’una central de cicle
combinat

Un cop estudiats els efectes de la temperatura en el rendiment i la poténcia d’'una central de cicle
combinat, es pot concloure que les temperatures baixes propies dels mesos més freds sén

beneficioses en termes de poténcia.

Tenint en compte l'increment de la demanda d’energia eléctrica i els alts costos que suposa la seva
produccio en els mesos més calids, va sorgir la necessitat de noves metodologies que permetin

refrigerar 'aire d’entrada.

La refrigeraci6 de l'aire de I'entrada d’'una central de cicle combinat suposa I'augment de la poténcia
de la sortida aprofitant que mentre que la temperatura del compressor disminueix, el cabal de la

turbina de gas augmenta.

Cada tecnica de refrigeracid treballa en un rang de temperatures diferents en funcié de I'espai
refrigerat, la determinacié d’aquesta condicio és la primera decisié que s’ha de prendre en el disseny

d’un sistema de refrigeracio.
En el disseny d’un sistema de refrigeracio cal tenir en compte els seglents parametres:

- Font d’energia
- Dissipador d’energia

- Fluid de treball i cicle de selecci6

En el cas de la font d’energia cal tenir en compte que la segona llei de la termodinamica afirma que
nomeés es pot aconseguir una refrigeracido mitjancant la transferéncia de treball des d'un diposit de
treball, la transferéncia de calor des d'un dipdsit d'alta temperatura, o per la combinacié d’ambdues

coses.

Un cop decidit la capacitat de la font d’energia de la planta de refrigeracié, cal decidir 'aportacio
d’energia. Per tal de decidir quina hauria de ser I'energia d’entrada al sistema també es té en compte
la segona llei de la termodinamica que esmenta que per tal que un sistema de refrigeracio funcioni
continuament, ha de rebutjar I'escalfor d’'un dissipador extern. Si el dissipador de calor és
l'atmosfera, es veuen obligats a operar entre la temperatura ambient i la temperatura de I'espai

refrigerat.

En I'tltima etapa del disseny d’un cicle de refrigeracid, cal decidir quin cicle termodinamic i quin fluid
s’emprara en el funcionament de la planta. Cal seleccionar la combinacioé del fluid refrigerant i cicle

que impliqui el minim de poténcia eléctrica poténcia. En aquest cas, s’ha seleccionat un cicle
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combinat i es realitzara un estudi parametritzat per tal d’escollir el fluid que mitjangant el consum de

la minima energia eléctrica possible aconsegueixi el maxim rendiment possible de la nostra planta.

Actualment, existeixen diverses metodologies per tal de dur a terme aquest procés i son les

seglients:

- Refredament evaporatiu
- Sistema de boira
- Sistema de refrigeracio mecanica

- Refredament d’absorcié de vapor

El refredament evaporatiu consisteix en la instal-lacié d’'un camp humit en forma de rusc que refreda
l'aire d'entrada mitjangant la circulacié d'aigua i la vaporitza en el camp d'acci6 a l'entrada de la
cambra del filtre. Aquest sistema és efectiu per reduir la temperatura de l'aire d'entrada del

compressor fins a assolir les condicions ideals de I'entorn.

El sistema de boira d'aire d'entrada consisteix a ruixar aigua finament atomitzada (boira) al flux d'aire
d'entrada d'una turbina de gas. Les gotes d'aigua s'evaporen rapidament, la qual cosa refreda l'aire
i augmenta la poténcia de sortida de la turbina. L'aigua desmineralitzada normalment es pressuritza
al voltant de 138 bar i després s'injecta al conducte d'entrada d'aire a través d'una série de broquets
de boira d'acer inoxidable. S'utilitza aigua desmineralitzada per evitar la contaminacié de les pales

del compressor.

El sistema de refrigeracié mecanica utilitza dispositius mecanics per produir aigua freda per tal de
refredar l'aire d'entrada a l'intercanviador de calor instal-lat al conducte d'aire d'entrada lateral.

Aquesta tecnologia és adequada per a temperatures elevades.

El refredament d’absorcio de calor funciona en funcié d’un cicle que consta de quatre bescanviadors
de calor principals i dos tipus de solucié6 (refrigerant i absorbent). Durant aquest cicle prevaldra l'alta
pressio dins del generador i del condensador, mentre que dins de I'evaporador i I'absorbidor hi haura
baixa pressié. El cicle comenca amb l'entrada de calor residual al generador. Com a resultat
d'aquesta entrada de calor, la substancia del generador se separara en refrigerant i solucio feble.
El refrigerant en forma de vapor entrara al condensador i es transformara en liquid. A continuacio,
el refrigerant fluira dins de I'evaporador i absorbira la calor de l'aigua refrigerada que esta en

circulacié a linterior de l'evaporador. Per conseguent, la temperatura de I'aigua que circula

disminuira i llavors s'utilitzara per refredar I'aire ambient.

En aquest projecte, només s’estudiara dos de les quatres metodologies existents: el sistema de

refrigeracio mecanica i el refredament d’absorcié de vapor.
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8.1 Sistema de refrigeracio

L’objectiu d’aquest projecte és realitzar una comparativa amb diversos compostos purs que treballen
sota la condici6 de fluids refrigeradors per tal d’ obtenir el cicle més optim possible mentre variem
la temperatura ambient. Es a dir, un cicle en el qué s’assoleixen valors de COP elevats mentre que

empra poca energia eléctrica per realitzar-se.

Per tal d’entendre bé el funcionament i rendiment d’aquest cicle cal definir previament un concepte:
el COP. EI COP es defineix com la relacio entre la poténcia que s’extrau de la bomba de calor com

a refrigeracio o calor, i la poténcia que subministra el compressor.

Partint dels diagrames P-h i T-s, representats en la figura 41 i 42 respectivament, s’adaptaran els
estats al nostre estudi per tal d’estudiar una simplificacié del diagrama. En el diagrama s’estudiara

els seguients processos:

- Caiguda de pressio de I'evaporador (Estat 4-1d)

- Sobreescalfament de I'evaporador de vapor (Estat 1d-1c)
- Sobreescalfament inutil a la linia d'aspiracié (Estats 1c-1b)
- Compressi6 no isentropica(1-2)

- Caiguda de pressio al condensador (Estat 2b-3)

- Subrefrigerament del refrigerant liquid (Estat 3-3a).

»
2¢ /$2a
— 0—// *9h

<

/

Figura 41. Diagrama P-h d’un cicle de refrigeracié ideal [Font: 11]
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Figura 42. Diagrama T-s d’un cicle de refrigeracio ideal [Font: 11]

Partint d’'unes condicions ambientals mitjanes i tenint en compte que a més temperatura, la densitat
de l'aire és menor, s’arriba a la conclusié que la maquina de refrigeracio aspira aire en termes de
flux volumeétric. El flux volumétric d’aire aspirat es fixara a la temperatura de 299K i el seu valor és
l'obtingut en la simulacio6 de I'apartat 6.1 i 6.2. En el cas d’'una central de dos i tres nivells de pressio,

el flux volumétric és de 666,5 i 705,2 m®/s respectivament.

En primer lloc, es definiran els estats i components del cicle de refrigeracié de la temperatura

ambient tal com s’indica en la figura 43:

|

Condensador
3 2
Turbina
\4—
Evaporador — 1
Temperatura ‘[

Ambient

Figura 43: Diagrama d’estats i components del cicle de refrigeracié de la temperatura ambient [Font:
propia]
El fluid iniciara el procés a la sortida de I'evaporador (estat 1), on la seva pressi6 i temperatura es
veuran modificades en funcié del DELTAP i DELTAT definits per I'evaporador. Aquests increments

soén deguts al fet que s’ha d’establir una diferéncia de temperatures i pressions entre el focus calent

ﬁ--’if‘ﬂ
)
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i el focus fred en els extrems oposats de l'evaporador, tal com afirma la segona llei de la
termodinamica. Seguidament, el fluid d’estudi travessara el compressor (estat 2) fins a assolir la
pressié de saturacio propia de cada fluid que estudiarem en les mateixes condicions de temperatura
gue el condensador. A continuacio, arribara al seglient estat (estat 3) a través del condensador, que
modificara la seva pressio i temperatura. En el cas del condensador, la seva pressi6 i temperatura
també es veuran modificades en funcié del DELTAP i DELTAT definits per aquest component. Un
cop travessat el condensador, el fluid passara per una valvula fins que la seva pressio sigui la
pressio de saturacio propia de cada fluid d’estudi en les mateixes condicions de temperatura que

'evaporador.

En segon lloc, es decidira en quin rang de temperatures s’haura de refrigerar l'aire d’entrada en la
central de cicle combinat. S’establira el llindar en una poténcia produida 10 vegades menor que la
maxima obtinguda en la temperatura minima de 9°C. En la Taula 19 es pot observar que el rang de
temperatures on s’aplicara el sistema de refrigeracié sera des dels 30°C fins a la temperatura
maxima de 43 @C, tant per la central de 2 nivells de pressid. En la taula 20 es repeteix el procés per

una central de 3 nivells de pressio obtenint els mateixos resultats.

Temperatura [K] = Temperatura [2C] W_dot_net [KW] @ Refrigeraci6 de la temperatura

ambient?
293,2 20 406319 No_refrigeracié
298,2 25 394397 No_refrigeracié
312,2 39 363202 Refrigeracio
316,2 43 354837 Refrigeracio
312,2 39 363202 Refrigeracio
287,2 25 421218 No_refrigeracié
287,7 14,5 419951 No_refrigeracio
292,2 19 408757 No_refrigeracid
305,7 32,5 377301 No_refrigeracié
309,7 36,5 368549 Refrigeracio
305,7 32,5 377301 Refrigeracio
292,7 19,5 407536 No_refrigeracid
282,2 9 434154 No_refrigeracié
286,2 13 423766 No_refrigeracié
299,2 26 392064 No_refrigeracid
303,2 30 382898 Refrigeracio
299,2 26 392064 No_refrigeracid
287,2 14 421218 No_refrigeracié

Taula 19: Temperatures on s’aplicara el sistema de refrigeracié d’una central de dos nivells de pressio
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Temperatura [K]  Temperatura [2C] W_dot_net [KW] Refrigeracié de la temperatura

ambient?
293,2 20 405958 No_refrigeracid
298,2 25 395880 No_refrigeracid
312,2 39 369514 Refrigeracio
316,2 43 362445 Refrigeracio
312,2 39 369514 Refrigeracio
287,2 25 418553 No_refrigeracid
287,7 14,5 417482 No_refrigeracio
292,2 19 408019 No_refrigeracid
305,7 32,5 381430 Refrigeracio
309,7 36,5 374033 Refrigeracio
305,7 32,5 381430 Refrigeracio
292,7 19,5 406987 No_refrigeracid
282,2 9 429489 No_refrigeracié
286,2 13 420707 No_refrigeracid
299,2 26 393908 No_refrigeracid
303,2 30 386161 Refrigeracio
299,2 26 393908 No_refrigeracid
287,2 14 418553 No_refrigeracié

Taula 20: temperatures on s’aplicara el sistema de refrigeracié d’una central de tres nivells de pressioé

Un cop conegut el rang de temperatures on s’aplicara aquest sistema, es podran diferenciar dos
tipus de cicles de refrigeracié en funcié de I'alimentacié del condensador: aire sec, aigua o aire
humit. Per aquesta rad, es realitzaran les simulacions en les dues casuistiques i analitzarem els

resultats. A més a més, es realitzara un estudi termodinamic de la Segona Llei en el que es

calcularan les potencies perdudes en el cicle i les exergies.

8.1.1 Casuistica 1. condensador alimentat per aire sec

En primer lloc, es definira el codi de la simulacié per aquesta casuistica en particular. Es comencara
definint la temperatura a la qual es vol arribar a través d’aquest sistema de refrigeracioé (Trefreq) » 12
temperatura d’entrada (T,,;) i de sortida (Ts,,+), €l c_P, el rendiment del compressor (ETA.), es
definiran els increments de temperatura (DELTAT) i pressié (DELTAP) que s’hauran de donar lloc

en el condensador i en I’ evaporador:

Trefred = 10°C

Tene = 40°C

Tsore =10°C
g
<V
A
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kJ
cp = 1,005 kg <K
ETA. = 0,75

DELTAP,y,4 = 50 kPa DELTAT,ong = 5°C
DELTAPyyqp = 25 kPa DELTAT,pq, = 10 °C

Seguidament, es definira l'increment de temperatura del condensador i del evaporadors

corresponents al approach point de cada un d’ells:

DELTATcona,,, =5 °C

DELTAT,

evapamp

=10°C

A continuacio, es plantejaran les equacions en funcio de la temperatura ambient (T,,,;) i del fluid
(Fluid$) que s’aniran modificant en les diferents simulacions. Primerament, es necessitara el valor

de la pressio i la temperatura critiques del fluid d’estudi:
P. = p_crit(Fluid$) (Eq [21])
T, = t_crit(Fluid$) (Eq [22])

Seguidament, es definira la temperatura i la pressié del condensador i de I'evaporador en funcié
dels DELTAT i DELTAP previament definits, de la temperatura ambient i del fluid d’estudi:

Teona = Tamp + DELT AT cona,,,,, (EQ [23])
Peona = p_sat(Fluid$; T = T onq) (Eq [24])
Tovap = Trefrea = DELTAcyap (EQ[25)

Peyap = p_sat(Fluid$; T: T,,qp) (Eq [26])

Una dada de caracter important, és el flux volumeétric que aspirara la maquina (v4,;). Aquesta dada
correspondra al flux resultant de les simulacions de les centrals de dos i tres nivells de pressio. En
funcié del flux volumeétric, es plantejaran les segients equacions per tal d’obtenir el volum d’aire

aspirat (volgr.) i €l cabal massic de l'aire (mgot ;)

R+TK_amb
V0lgire = PeM (Eq [27])
oin
e t”
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_ Vdot
Moot gire = yer= (Eq [28])

on:

kg
M = 0,029 —
mol

P =10°Pa

J

mol - K

R =8.314

Un cop s’han definit les dades inicials, es procedira a definir les equacions dels estats que
comprenen el cicle de refrigeracio. En I'estat 1, corresponen a I'entrada al compressor, caldra definir

les equacions de la pressi6 (P,), la temperatura (T;), I'entalpia (h,) i I'entropia (s;):
Py = Poygp — DELTAPevap(Eq [29])
Ty = Tepap + DELTATevap(Eq [30])
hy = entalhalpy(Fluid$; P = P[1]; T = T[1]) (Eq [31])
s; = entropy(Fluid$; P = P[1]; T = T[1]) (Eq [32])

Es necessitara definir I'entalpia isentropica de l'estat 2 (h,s), corresponent a la sortida del
compressor i entrada al condensador, amb I'objectiu de realitzar un balang energétic al compressor
(equacié 34 i equaci6é 35) i obtenir el treball isentropic (Wcs), el treball (Wc) del compressor i la

potencia del compressor (Wy,;,):
h,s = entalhalpy(Fluid$; P = P[2];s = s[1]) (Eq [33])
hy + Wcs = hy (Eq [34])
Wec =Wces/ETA. (Eq[35])
Waot, = Mot * Wc (Eq [36])

Un cop obtingut el valor del treball de compressor, es plantejaran les equacions per obtenir les

dades corresponents a l'estat 2, és a dir, I'entalpia (h;), I'entropia (s,) i la temperatura (T5):

hy + Wc = h, (Eq [37])
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s, = entropy(Fluid$; h = h[2]; T = T[2]) (Eq[38))
T, = temperature(Fluid$; h = h[2]; P = P[2]) (Eq [39])

Seguidament, es definira les equacions corresponents a I'estat 3 a la sortida del condensador per

tal d’obtenir la pressié (P), I'entalpia (hs3) i I'entropia (s3):
Py = P, — DELTAP,,,4(Eq [40])
h; = entalhalpy(Fluid$; P = P[3]; T = T[3]) (Eq [41])
s3 = entropy(Fluid$; P = P[3]; T = T[3]) (Eq [42)])

Un cop definits els valors de I'estat 3, es realitzara un balang d’energia en el condensador i s'obtindra

la calor que surt del condensador (Q,,¢) | la potencia calorifica (Qd0tout):

hy = Qout + h3(Eq [43)])
Qaot gyr = Maot * Qour (EQ [44])

Seguidament, es podra definir 'equacio per calcular el valor de la conductancia del condensador
(UAcond)

_ Qdotout
UAcond - DELTAT cond gy (Eq [45])

Les equacions 43 i 44 no es podran resoldre fins que s’obtingui el valor del cabal massic (mg,:).
Aixi que se continuara definint I'estat 4 del cicle de refrigeracid, que fa referéncia a la sortida del
fluid de la valvula i entrada a I'evaporador. Es definiran les equacions per obtenir I'entalpia (h,),
'entropia (s,), la temperatura (T,), el titol (x,) i la pressio (P,) que correspon a la pressio de

I'evaporador ja definida:
hy = h3(Eq [46])
x4, = quality(Fluid$; h = h[4]; P = P[4]) (Eq [47])
s, = entropy(Fluid$; h = h[4]; T = T[4]) (Eq [48])
T, = temperature(Fluid$; h = h[4]; P = P[4]) (Eq [49])

P4- = Pevap(Eq [50])
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En I'evaporador es plantejaran les seguients equacions per als balancos d’energia del evaporador i

aixi obtenir la poténcia frigorifica de I'evaporador (Qgo¢,,,) i €l cabal massic (mgq;):
Qin + hg = hy (Eq [51])
Qaot i, = Mdot gjre * Cp * (Tentr — Tsore) (EQ [52])
Qaotin = Maot * Qin (Eq [53])

Tambe es calculara la conductancia del evaporador (UA.yqp):

_ Qdotin
Ulevap = ppirar o — ATmpamb(Eq [54])

Amb l'objectiu de realitzar I'estudi comparatiu per diferents temperatures ambients i fluids, caldra

definir el COP i la potencia del sistema de refrigeracio (Wy,:,,):
_ Qdotoyt
COP = (Eq [55])
Wdotc

Waot i, = WdotC(Eq [56])

Es pot ampliar l'estudi realitzant els balangos d’entropia i exergia del cicle de refrigeracio.

Primerament, es definiran les dades de |'estat de referéncia:
P, = 100 kPa (Eq [57])
T, = 25 °C(Eq [58])
ho, = enthalpy(Fluid$; P = Py; T = T,) (Eq [59])
sy = entropy(Fluid$; P = Py; T = T,) (Eq [60])

Seguidament, es definiran les equacions necessaries en el compressor per obtenir I'increment

d’entropia (DELTAS,, ), el treball del compressor (Idotwmp), les exergies a I'entrada del

v comp

compressor (estat 1) (ex;) i a la sortida (estat 2) (ex,) i el treball perdut (Wpemwmp) :

DELTASyniv oy = Maot * (52 — $1) (Eq [61])

Idotwmp =TK, * DELTASunivcomp(Eq [62])
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ex; = (hy — ho) — TKq * (52 — so) (Eq [63])
ex; = (hy — hg) — TKq * (s1 — so) (Eq [64])

Wperdut = Mgo * (€x1 — €x;) + WdotC(Eq [65])

comp

A continuacié es definiran les equacions necessaries en el condensador per obtenir I' increment

d’entropia (DELTAS,, ), el treball del condensador (I4o¢.,,4): €S €xergies a la sortida del

NWcond

condensador (estat 3) (ex3) i el treball perdut (Wperdcon d) :

Q am
DELT ASunivcong = Maot * (S3 = 52) + 2™ (Eq [66])

Laot cong = TKo * DELTASunivcond(Eq [67])

exs = (hs — hy) — TKq * (s3 — so) (Eq [68])

TK
= Mgoe * (€X2 — x3) — Quaot gy * (1 — TKar(:lb) (Eq [69])

W,
perdut .4

Finalment, es definiran les equacions corresponents a la sortida de la valvula (estat 4) i a la sortida
de l'evaporador (estat 1). Es definiran les equacions de lincrement d’entropia de la valvula

(DELT ASyniv,q,,): €l treball de la valvula i del condensador (Igo¢,,;, respectivament), les

l Idot evap’

exergies a la sortida de la valvula (estat 4) (ex,) i el treball perdut tant de la valvula com de
I'evaporador (Wperdva » i Wperdevap):
DELTASynivyqr, = Maot * (4 — s3)(Eq [70])
Laotpaiy = TKo * DELTAS iy, (EQ [71])
exy = (hy — ho) — TKo * (54 — So) (Eq [72])
= Mgo; * (ex3 — €4) (EQ[73])

W,
perdutuaw

TKSUT

Idotevap =TK, * DELTASunivevap(Eq [75])

TK.
Wperdutevap = Mgot * (ex4 - exl) + mdotaire * CP * ((Tent - Tsort) - TKO *In (#:nr;)) (Eq [76])
!g"h!
oy
dix"_’l'r
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Finalment, es definira els increments d’entropia del cicle, de la font freda i de la font calenta
(DELTAS,, DELTAS,, ,, DELTAS,,

. ). També es definiran el treball del
a

Nnivcicle’
cicle calenta

nivf‘mtfre nivfont

cicle i el treball el total (Igo¢ ;00 & laotorg) 1 €l treball perdut total ((Wperdtotal):

DELTASyniv ey = DELTAS, + DELTASuniv pon;, (Eq [77])

niv
font greq alenta

a

Qa

DELTAS,, ;t“mb(Eq [78])
amb

niv
font gienta T

* Cp *In (. 22) (Eq [79))

DELTAS,, —
ent

ni”fontfreda = Mot gjre
IdOtcicle =TK, * DELTAunivcicle(Eq (80])
Idottotal = Idotcomp + Idotcond + Idotyalv + Idotevap(Eq [81])

WperdutTotal = Wperdut Wperdutcond + Wperdutvalv + Wperdutevap(Eq [82])

+
comp

Finalment, el codi complet implementat en les simulacions en funcié de les dades i equacions

plantejades és el seguent:

{Solucid}

{Input Data}

Fluidi=R11&"

SREFEREMNCE Fluid$ IR

"T_amb=40 [C]"

T_refred=10 [C]

DELTAP_cond=50 [kPa]

DELTAP evap=25 [kPa]

DELTAT cond=5 [C] "grau de subrefredament”

DELTAT evap=10[C] “grau de rescalfament”

DELTAT cond_amb=5 [C] "DELTAT approach condensador”
DELTAT evap _amb=10 [C] "DELTAT approach evaporador”
P _c=p_crit(Fluid$)

T_c=t_crit{Fluid$)

T_cond=T_amb+DELTAT cond_amb

P_cond=p_sat{Fluid$; T=T_cond}

T_evap=T_refred-DELTAT evap_amb

P_evap=p_sat(Fluid5; T=T_evap)

v_dot=595.8 [m*3/s] "flux volumetric que aspira la maguina”
M=0.029[kg/mol]

P=10%5[Pa]

R=8,314[J/mol"K]

vol_aire={R*TK_amb)/(P*M)

m_dot_aire=v_dot/vol_aire

c_P=1,005 [kl/kg-K]

T_ent=40 [C]

T_sort=10 [C]

{Eta_c=1.0 compressor isentrapic}
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{ Compressor}

P[1]=F_evap-DELTAP _evap

T[1] =T _evap+DELTAT evap

P[2] = P_cond

T[3] = T_cond-DELTAT _cond

h[1]=enthalpy(Fluid3;P=P[1].T=T[1]} {properties for state 1}
s[1]=entropy(Fluids;P=P[1], T=T[1]}
h2s=enthalpy(Fluid$;P=P[2].s=s[1]} {ldentifies state 2s as isentropic }
h[1]#+Wecs=h2s {energy balance on isentropic compressor }
We=Wecs/Eta_c {definition of compressoar isentropic efficiency}

ETA_c =075

h[1]+Wec=h[2] {energy balance on real compressor-assumed adiabatic}
s[2]=entropy(Fluids; h=h[2].:P=P[2]) {properties for state 2}
{h[2]=enthalpy(Fluid$,P=P[2] T=T[2]) }

T[2]=temperature(Fluid$; h=h[2],P=P[2])
W_dot_c=m_dot"Wc

{Condenser}

P[3] = P[2]-DELTAP_cond
h[3]=enthalpy(Fluid3.P=P[3];T=T[3]) {properties for state 3}
s[3]=entropy(Fluids, P=P[3]. T=T[3]}

h[2]=Qout+h[3] {energy balance on condenser}

Q_dot_out{*convert(k/h kl/s]}=m_dot*Qout  “poténcia calorifica”

“conductancia UA_cond del condensador”
UA_cond=0_dot_out/DELTAT _cond_amb

{Throttle Valve}

h[4]=h[3] {energy balance on throttle - isenthalpic }
x[4]=quality(Fluid$; h=h[4];P=P[4]} {properties for state 4}
s[4]=entropy(Fluid$; h=h[4]:P=P[4])
T[4]=temperature(Fluids:h=h[4].P=P[4])

{Evaporator}

P[4]= P_evap

Q_in + h[4]=h[1] {energy balance on evaporator }
Q_dot_in=m_dot_aire*c_P*(T_ent-T_sort)
Q_dot_in=m_dot*Q_in "Puoténcia frigorifica”

“conductancia UA_evap de l'evaporador”
UA_evap=0_dot_in/DELTAT _evap_amb

COP=0Q_dot_out{*convert(kJ/h.kl/s)}W _dot_c {definition of COP}
COP_plot = COP
W _dot_in =W _dot_c

"BALANCOs dENTROPIa | JEXERGIA"
"estat de referéncia”

P_0=100 [kPa]

T_0=25[C]
TK_O=converttemp{C;K.T_0)
h_O=enthalpy(Fluid®;P=P_0;T=T_0)
s_O=entropy(Fluid3.P=P_0;T=T_0)
“compressor”
DELTAS_univ_comp=m_dot*(s[2]-s[1])
|_dot_comp=TK_0*DELTAS_univ_comp
ex[2]=(h[2]-h_0)-TK_0*(s[2]-s_0)
ex[1]=(h[1]-h_0}-TK_0%(s[1]-s_0)
W_perdut_comp=m_dot*(ex[1]-ex[2]}+W _dot_c
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"condensador”

TK._amb=converttemp(C;K;T_amb)

Q dot_amb=Q dot_out
DELTAS_univ_cond=m_dot*(s[3]-s[2]+Q_dot_amb/TK_amb
|_dot_cond=TK_0*DELTAS _univ_cond

ex[3]=(h[3]-h_0)-TK_0%(s[3]-s_0)

W_perdut_cond=m_dot*(ex[2]-ex[3]}H2_dot_amb™(1-TK_0/TK_amb)

"Wahula"
DELTAS univ_valv=m_dot*(s[4]-s[3])
|_dot_valv=TK_0*DELTAS univ_valv
ex[4]=(h[4]-h_0)}-TK_0*(s[4]-s_0)
W_perdut_valv=m_dot*{ex[3]-ex[4])

“evaporador”
TK_ent=converttemp(C:K;T_ent)
TK_sort=converttemp(C;K;T_sort)

DELTAS univ_evap=m_dot*(s[1]-s[4]}+m_dot_aire*c_P*In(TK_sort/TK_ent)
|_dot_evap=TK_0"DELTAS univ_evap
W _perdut_evap=m_dot*(ex[4]-ex[1])+m_dot_aire*c_P*{(T_ent-T_sort)}-TK_0*In({TK_ent/TK_sort))

"CICLE"

DELTAS _univ_cicle=DELTAS_univ_Font_calenta+DELTAS_univ_Font_freda
DELTAS _univ_Font_calenta=Q_dot_amb/TK_amb

DELTAS univ_Font_freda=m_dot_aire®c_P*In(TK_sort/TK_ent)
|_dot_cicle=TK_0*"DELTAS univ_cicle

|_dot TOTAL=I_dot_comp+ |_dot_cond+|_dot_valv+ |_dot_evap
W_perdut_TOt=W_perdut_comp+W_perdut_cond+WW_perdut_valv+W\_perdut_evap

Seguidament, es realitzaran les simulacions per 3 fluids diferents (R134a, Amoniac i R115) i
s’analitzaran els resultats obtinguts per decidir quin fluid d’estudi és I'dptim. En la Taula 21

s’observen els valors obtinguts per una central de 2 nivells de pressions:

R134a Amoniac R115
T_amb [C°] W_dot_in COP W_dot_in COP W_dot_in COP
[kJ/s] [kJ/s] [kJ/s]

30 4833 5,705 4774 5,763 5026 5,525
31 4974 5,557 4908 5,618 5194 5,364
32 5116 5,416 5042 5,48 5364 5,211
33 5259 5,282 5177 5,85 5538 5,066
34 5403 5,154 5311 5,226 5716 4,926
35 5549 5,031 5446 5,108 5897 4,793
36 5697 4,914 5582 4,995 6083 4,666
37 5846 4,802 5718 4,887 6272 4,544
38 5996 4,695 5854 4,785 6466 4,426
39 6148 4,592 5991 4,687 6665 4,314
40 6302 4,493 6128 4,593 6869 4,205
41 6458 4,398 6265 4,502 7078 41
42 6616 4,306 6403 4,416 7293 4
43 6776 4,218 6542 4,333 7514 3,902

Taula 21: Valors de potencia i COP en funcio de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema

de refrigeracio
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En les seguents grafiqgues es pot observar la representacio de la poténcia electrica i el COP en
funcié de la temperatura per cada fluid estudiat (Grafica 44 i Grafica 45 respectivament). A més a

més, s’ha trobat la recta de regressio lineal que explica el seu comportament en funcié de la
temperatura ambient:

Poténcia eléctrica produida en funcié del cicle de refrigeracié emprat

8000

y=190,81x +4781,5
7000

y=13594x+4633,4
6000

= +
5000 y =135,68x+4239,5

4000 Poténcia eléctrica Aire-Amoniac
3000 Poténcia eléctrica Aire-R115

2000 Poténcia eléctrica Aire-R134

Poténcia eléectrica [kw]

1000

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Temperatura ambient[2C]

Figura 44: Variacio de la poténcia eléctrica produida en funcié de la temperatura ambient i del cicle de

refrigeracié emprat [Font: propia]

COP en funcié del cicle de refrigeracié emprat

y = -0,1092x + 5,8006

y.=-0,1136x+5,7497
y=-0,124x+5,5757

coP

COP Aire-Amoniac
COP Aire-R115
COP Aire-R134

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Temperatura ambient [2C]

Figura 45: Variacio del COP del sistema en funci6 de la temperatura ambient i del cicle de refrigeracio

emprat. [Font: propia]

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuistica, s’ha
realitzat un estudi amb el programa estadistic MINITAB, programari que consta d'eines d’analisi de

dades per tal de realitzar estadistiques i optimitzar processos.
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferencia poc significativa, en
canvi, el factor que més influencia I'eficiéncia del refrigerant és la potencia electrica que produeix.
Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoniac) i refrigerant 3
(R115).

Aixi doncs, observant la grafica 46 que és una representacio lineal de multiples series (Poténcia i
COP), podem concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de
pressio, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, pero el

seu valor maxim de poténcia eléctrica produida és el més elevat respecte la resta de refrigerants.

Grafica lineal de W_dot_in; COP
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Figura 46: Grafica lineal de Potéencia i COP en funcié del refrigerant de una central de dos nivells de pressi6.

[Font: propia]

En darrer lloc, també s’incloura en I'estudi, I'analisi de la Segona Llei de la Termodinamica, és a dir,
s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, I'increment de I'entropia de I'univers del cicle

i el treball perdut.

Es repetira aquest procediment pels tres fluids estudiats : R134-a (Taula 22), Amoniac ( Taula 23) i
R115 ( Taula 24).

T _amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle |_dot_cicle[k
[C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kWI/K] W]
30 23,46 50,81 43,3 40,49 14,87 4432
31 23,46 51,48 43,34 40,35 15,04 4484
32 23,46 52,15 43,39 40,22 15,21 4536
!g"-h L}
oy
< _Jx"_’l'r
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33 23,46 52,81 43,45 40,09 15,39 4590
34 23,46 53,47 43,51 39,96 15,58 4645
35 23,46 54,13 43,58 39,82 15,77 4702
36 23,46 54,79 43,65 39,69 15,97 4760
37 23,46 55,44 43,73 39,55 16,17 4820
38 23,46 56,09 43,82 39,42 16,37 4882
39 23,46 56,73 43,9 39,28 16,59 4945
40 23,46 57,37 44 39,15 16,8 5010
41 23,46 58,01 44,1 39,01 17,03 5077
42 23,46 58,65 44,2 38,87 17,26 5146
43 23,46 59,28 44,31 38,73 17,5 5217

Taula 22. Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R134-a.

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle 1_dot_cicle
[C] [kJd/kg] [kJ/kg] [kd/kg] [kJ/kg] [kWI/K] [kW]
30 199,7 394,1 321,9 312,4 14,67 4374
31 199,7 399,7 322 312 14,82 4418
32 199,7 405,3 322,2 311,6 14,97 4463
33 199,7 410,9 322,4 3111 15,12 4508
34 199,7 416,5 322,6 310,7 15,27 4554
35 199,7 4222 322,8 310,2 15,43 4601
36 199,7 427,8 323 309,8 15,59 4648
37 199,7 433,4 323,3 309,3 15,75 4695
<) _;;x"__l-’
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38 199,7 439,1 323,6 308,9 15,91 4743
39 199,7 4447 323,9 308,4 16,07 4792
40 199,7 450,3 324,2 308 16,24 4841
41 199,7 456 324,5 307,5 16,4 4891
42 199,7 461,7 324,8 307,1 16,57 4941
43 199,7 467,3 325,2 306,6 16,74 4992

Taula 23. Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut

pel fluid Amoniac.

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle 1_dot_cicle
[C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [KW/K] kW]
30 22,21 36,42 32,93 30,59 15,51 4625
31 22,21 36,76 32,98 30,49 15,77 4702
32 22,21 37,1 33,02 30,38 16,04 4783
33 22,21 37,43 33,08 30,28 16,32 4867
34 22,21 37,76 33,13 30,17 16,61 4954
35 22,21 38,09 33,19 30,07 16,92 5044
36 22,21 38,41 33,25 29,96 17,24 5139
37 22,21 38,74 33,32 29,86 17,57 5237
38 22,21 39,06 33,39 29,75 17,91 5340
39 22,21 39,37 33,47 29,64 18,27 5447
40 22,21 39,69 33,55 29,54 18,64 5558
41 22,21 40 33,64 29,43 19,03 5675
42 22,21 40,31 33,73 29,32 19,44 5796
Y
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43 22,21

40,62

33,82

29,21

19,87
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Taula 24. Parametritzacio de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R115.

Es repetira el procés per una central de 3 nivells de pressié amb els mateixos fluids d’estudi

anteriors. La Taula 25 representa els valors obtinguts:

R134

T_amb [C2] v dot_in

[ki/s]
30

4393
31

4521
32

4650
33

4780
34

4911
35

5044
36

5178
37

5313
38

5450
39

5588
40

5728
a

5870
42

6014
43

6159

Ccop

5,705
5,557
5,416
5,282
5,154
5,031
4,914
4,802
4,695
4,592
4,493
4,398
4,306

4,218

Amoniac
W_dot_in cop
[ki/s]
4340 5,763
4461 5,618
4583 5,48
4705 5,35
4828 5,226
4950 5,108
5073 4,995
5197 4,887
5321 4,785
5445 4,687
5570 4,593
5695 4,502
5820 4,416
5946 4,333

R115

W_dot_in

[ki/s]
4568
4721
4876
5034
5195
5360
5529
5701
5877
6058
6243
6433
6628

6829

cop

5,525
5,364
5,211
5,066
4,926
4,793
4,666
4,544
4,426
4,314
4,205
4,1
4

3,902

Taula 25: Valors de potencia i COP en funcié de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema

de refrigeracio

En les seguents grafigues es pot observar la representacio de la poténcia eléctrica i el COP en

funcio de la temperatura per cada fluid estudiat (Figura 47 i 48, respectivament). A més a més, s’ha

trobat la recta de regressié lineal que explica el seu comportament en funcié de la temperatura

ambient:
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Potencia electrica produida en funcidé del cicle de
refirgerant emprat
8000
y =173,37x + 4346,3
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= y = 135,68x + 4239,5
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Temperatura ambient[2C]

Figura 47: Variacid de la poténcia eléctrica produida en funcié de la temperatura ambient i del cicle de

refrigeracié emprat. [Font: propia]

COP en funcio del cicle de refrigerant emprat

y =-0,1092x +5,8006
y =-0,1136x+5,7497
y=-0,124x+5,5757

COP

@ COP Aire-R134
3 COP Aire-Amoniac
COP Aire-R115

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Temperatura ambient [2C]

Taula 48: Variacié del COP del sistema en funcié de la temperatura ambient i del cicle de refrigeracié

emprat. [Font: propia]

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuistica, es repetira
el procés realitzat en una central de dos nivells de pressio.
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferencia poc significativa, en
canvi, el factor que més influencia I'eficiéncia del refrigerant és la potencia electrica que produeix.
Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoniac) i refrigerant 3
(R115).

Aixi doncs, observant la figura 49 que és una representacié lineal de multiples series (Poténcia i
COP), podem concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de
pressio, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, pero el

seu valor maxim de poténcia eléctrica produida és el més elevat respecte la resta de refrigerants.

Grafica lineal de W_dot_in: COP
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Figura 49: Grafica lineal de Poténcia i COP en funcié del refrigerant de una central de tres nivells de pressié.

[Font: propia]

En darrer lloc, també s’incloura en I'estudi, I'analisi de la Segona Llei de la Termodinamica, és a dir,
s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, I'increment de I'entropia de I'univers del cicle
i el treball perdut. Es repetira aquest procediment pels tres fluids estudiats : R134-a (Taula 26),
Amoniac ( Taula 27) i R115 ( Taula 28).
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T_amb  ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS_univ_cicle |_dot_TOTAL[kW]

[C] [kJ/kg] [kJI/kg] [kI/kg] [kI/kg] [KWI/K]

30 23,46 50,81 43,3 40,49 13,29 3962
31 23,46 51,48 43,34 40,35 13,44 4008
32 23,46 52,15 43,39 40,22 13,6 4055
33 23,46 52,81 43,45 40,09 13,76 4103
34 23,46 53,47 43,51 39,96 13,93 4152
35 23,46 54,13 43,58 39,82 14,1 4203
36 23,46 54,79 43,65 39,69 14,27 4255
37 23,46 55,44 43,73 39,55 14,45 4309
38 23,46 56,09 43,82 39,42 14,64 4364
39 23,46 56,73 43,9 39,28 14,83 4421
40 23,46 57,37 44 39,15 15,02 4479
41 23,46 58,01 44,1 39,01 15,22 4539
42 23,46 58,65 442 38,87 15,43 4600
43 23,46 59,28 44,31 38,73 15,64 4663

Taula 26. Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R134-a.

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle |_dot_TOTAL[KW]

[C] [kJ/kg]l [kJ/kg] [kd/kg]  [kd/kg] [kW/K]

30 199,7 394,1 321,9 312,4 13,11 3910
31 199,7 399,7 322 312 13,25 3949
32 199,7 405,3 322,2 311,6 13,38 3989
33 199,7 410,9 322,4 311,12 13,52 4030
34 199,7 416,5 322,6 310,7 13,65 4071
35 199,7 4222 322,8 310,2 13,79 4113
36 199,7 427,8 323 309,8 13,93 4155
37 199,7 433,4 323,3 309,3 14,08 4197
38 199,7 439,1 323,6 308,9 14,22 4240
39 199,7 4447 323,9 308,4 14,37 4284
40 199,7 450,3 324,2 308 14,51 4327
41 199,7 456 324,5 307,5 14,66 4372
42 199,7 461,7 324,8 307,1 14,81 4417
43 199,7 467,3 325,2 306,6 14,97 4462

Taula 27. Parametritzacio de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut

pel fluid Amoniac.
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T_amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS_univ_cicle 1_dot_total
[°C] [kd/kg]  [kd/kg]  [kJ/kg]  [kI/kg] [kWI/K] [kW]
[C] [kd/kg] [kd/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [KWI/K] [kw]
30 22,21 36,42 32,93 30,59 13,87 4134
31 22,21 36,76 32,98 30,49 14,1 4204
32 22,21 37,1 33,02 30,38 14,34 4276
33 22,21 37,43 33,08 30,28 14,59 4350
34 22,21 37,76 33,13 30,17 14,85 4428
35 22,21 38,09 33,19 30,07 15,12 4509
36 22,21 38,41 33,25 29,96 15,41 4594
37 22,21 38,74 33,32 29,86 15,7 4682
38 22,21 39,06 33,39 29,75 16,01 4773
39 22,21 39,37 33,47 29,64 16,33 4869
40 22,21 39,69 33,55 29,54 16,66 4969
41 22,21 40 33,64 29,43 17,01 5073
42 22,21 40,31 33,73 29,32 17,38 5182
43 22,21 40,62 33,82 29,21 17,76 5295

Taula 28. Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R115.

8.1.2 Casuistica 2: condensador alimentat per aigua

Per aquest altre model on el condensador esta alimentat per aigua, es realitzara el mateix
procediment que en el condensador alimentat per aire. En primer lloc, es definira el codi de la

simulacié que presenta unes petites diferéncies degut al canvi d’alimentacié del condensador.

Es comencara definint la temperatura a la qual es vol arribar a través d’aquest sistema de
refrigeracio (Ty¢freq), 1a temperatura d’entrada en funcio de 1a Ty, (Tene) i de sortida (Toy), €1 C_P,
el rendiment del compressor (ETA,.), es definiran els increments de temperatura (DELTAT) i pressio

(DELTAP) que s’hauran de donar lloc en el condensador i en 'evaporador:

Trefred = 10°C

Tent = Tamp
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Tsore = Trefred

= 1,005 K
K kg x K
ETA, = 0,75

DELTAP,ppg = 50 kPa DELTAT,ppq = 5°C
DELTAP,yqp = 25 kPa DELTAT 4, = 10 °C

També s’hauran de definir les temperatures de l'aigua que alimentaran el condensador

(Taigua1 L Taiguaz) ila Cpaigua del aigua;
Taigua1 =209C
Taigua2 =30°C

kJ

=411
kg-K

paigua

Seguidament es definira el increment de temperatura del condensador i del evaporadors

corresponents al approach point de cada un d’ells:

DELTATcona,,, =5 °C

DELTAT,

evapamb

=109

A continuacio, es plantejaran les equacions en funcio de la temperatura ambient (T,,,;) i del fluid
(Fluid$) que s’aniran modificant en les diferents simulacions. Primerament, es necessitara el valor

de la pressié i la temperatura critiques del fluid d’estudi:
P. = p_crit(Fluid$) (Eqg. [83])
T, = t_crit(Fluid$) (Eq. [84])

Seguidament, definirem la temperatura i la pressio del condensador i de I'evaporador en funcié dels
DELTAT i DELTAP préviament definits, de la temperatura ambient i del fluid d’estudi:

Teona = Taiguaz + DELT AT ¢ona(EQ. [85])
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Peona = p_sat(Fluid$; T = T,onq) (Eq. [86])
Tevap = lrefred — DELTAevapamb(EQ- [87])
Peyap = p_sat(Fluid$; T:T,y,qp) (Eq. [88])

Una dada de caracter important, és el flux volumeétric que aspirara la maquina (v4,;). Aquesta dada
correspondra al flux resultant de les simulacions de les centrals de dos i tres nivells de pressio. En
funcié del flux volumétric, es plantejaran les segients equacions per tal d’obtenir el volum d’aire
aspirat (voly;.) i €l cabal massic de l'aire (mgor ;)

__ R«<TK_amb

UOIaire - PxM (EQ- [89])

_ _Vdot
mdotaire - m (EQ' [90])

on:

kg
M = 0,029 —
mol

P =10°Pa

J
mol - K

R =8.314

Un cop s’han definit les dades inicials, es procedira a definir les equacions dels estats que
comprenen el cicle de refrigeracio. En I'estat 1, corresponen a I'entrada al compressor, caldra definir

les equacions de la pressi6 (P,), la temperatura (T;), I'entalpia (h,) i I'entropia (s;):
Py = Pyyap — DELT AP, qp(Eq. [91])
Ty = Topap + DELT ATgpa (EQ. [92])
h, = entalhalpy(Fluid$; P = P[1]; T = T[1]) (Eq. [93])
s, = entropy(Fluid$; P = P[1]; T = T[1]) (Eq. [94])

Es necessitara definir I'entalpia isentropica de l'estat 2 (h,s), corresponent a la sortida del
compressor i entrada al condensador, amb I'objectiu de realitzar un balan¢ energétic al compressor
(eq, 96 i eq 97) i obtenir el treball isentropic (Wcs), el treball (Wc) del compressor i la poténcia del

compressor (Wt ,.):
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h,s = entalhalpy(Fluid$; P = P[2];s = s[1]) (Eq. [95])
hy + Wes = hyg (Eq. [96])
Wec =Wces/ETA. (Eq. [97])
Waot, = Maor * We (Eq. [98])

Un cop obtingut el valor del treball de compressor, es plantejaran les equacions per obtenir les

dades corresponents a I'estat 2, és a dir, la pressio (P,), I'entalpia (h,), I'entropia (s) i la temperatura

(T2):
P, = Peona(Eq. [99])
hy + We = h, (Eq. [100])
s, = entropy(Fluid$; h = h[2]; T = T[2]) (Eq. [101])
T, = temperature(Fluid$; h = h[2]; P = P[2]) (Eq. [102))

Seguidament, es definira les equacions corresponents a I'estat 3 a la sortida del condensador per

tal d’obtenir la pressio (Ps), la temperatura (T3), I'entalpia (h3) i 'entropia (s3):
P; = P, — DELTAP,,,4(Eq. [103])
T3 = Teong = DELT Acona(Eq. [104])
hs; = entalhalpy(Fluid$; P = P[3]; T = T[3]) (Eq. [105])
s = entropy(Fluid$; P = P[3]; T = T[3]) (Eq. [106])

Un cop definits els valors de I'estat 3, es realitzara un balang d’energia en el condensador i s’obtindra

la calor que surt del condensador (Q,,¢) | la potencia calorifica (Qdotout):
hy = Qour + h3(Eq. [107])
Qdotout = Myt * Qour (EQ. [108])

Seguidament, es podra definir 'equacié per calcular el valor de la conductancia del condensador

(UAcond)
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Qdo ou
UAcona = piar e (E0- [109)

Les equacions 107 i 108 no es podran resoldre fins que obtinguem el valor del cabal massic (mg,;).
Aixi que es seguira definint I'estat 4 del cicle de refrigeracié, que fa referéncia a la sortida del fluid
de la valvula i entrada a I'evaporador. Es definiran les equacions per obtenir I'entalpia (h,), I'entropia
(s4), la temperatura (T,), el titol (x,) i la pressio (P,) que correspon a la pressié de I'evaporador ja

definida:
h, = hs(Eq. [110])
x4, = quality(Fluid$; h = h[4]; P = P[4]) (Eq. [111])
s, = entropy(Fluid$; h = h[4]; T = T[4]) (Eq. [112])
T, = temperature(Fluid$; h = h[4]; P = P[4]) (Eq. [113])
Py = Peyap(Eq. [114])

En I'evaporador es plantejaran les segiients equacions per als balangos d’energia de I'evaporador i

aixi obtenir la potencia frigorifica del evaporador (Qgo¢;,,) | €l cabal massic (mg,:):
Qin + hs = hy (Eq. [115))
Qaotin = Maot gire * Cp * (Tener — Tsort) (Eq. [116])
Qaot i = Maot * Qin (Eq. [117])

També es calculara la conductancia de I'evaporador (UAeyqp):

_ Qdotin
Ulevap = Sprrar o — ATevapamb(Eq' [118])

Amb l'objectiu de realitzar I'estudi comparatiu per diferents temperatures ambients i fluids, caldra

definir el COP i la poténcia del sistema de refrigeracio (Wy,;,,):
_ Qdotout
COP = —=2*out (Eq. [119])
Wdotc

Wdotin = Wdotc (Eq. [120])
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Es pot ampliar I'estudi realitzant els balangos d’entropia i exergia del cicle de refrigeracio.
Primerament, definirem les dades de I'estat de referéncia:
Py = 100 kPa (Eqg. [121))
T, = 25 °C (Eq. [122])
ho = enthalpy(Fluid$; P = Py; T = T,) (Eq. [123))
so = entropy(Fluid$; P = Py; T = T,) (Eq. [124])

Seguidament, es definiran les equacions necessaries en el compressor per obtenir I'increment

d’entropia (DELTASum,,wmp), el treball del compressor (Idotcomp), les exergies a I'entrada del

compressor (estat 1) (ex;) i a la sortida (estat 2) (ex,) i el treball perdut (Wperdcomp) :

DELTASunivcomp = Mo * (S2 — $1) (EQ. [125])

Lot comp = TKo * DELTASyniy o (EG. [126])

ex; = (hy — ho) — TKy * (52 — so) (Eq. [127])
ex; = (hy — hg) — TKq * (51 — So) (Eq. [128])

Whyerdut = Mg * (€X — €X3) + WdotC(EQ- [129])

comp

A continuaci6 es definiran les equacions necessaries en el condensador per obtenir I'increment

d’'entropia (DELTASyniv,,,q)» €l treball del condensador (Igo¢.,,4): €S €xergies a la sortida del

condensador (estat 3) (ex3) i el treball perdut (Wperdcond) :

TKaigua2
DELTASunivcond = Mgot * (53 —5) + mdotaigua *1n (K—) (Ea. [130])

*Cy .
Paigua TKaigua,

Laot yyng = TKo * DELTASypny ., ,(EQ. [L31])

exs = (hz — hy) — TK, * (s3 — so) (Eq. [132])

TKaigua1
Wperdutcomd = Mg * (€xy — ex3) + Mdot gigua * Cpaigua * ((Taigua1 - Taiguaz) —TKy*In (TKaiguaz )
(Eqg. [133))
ain
N
)
ii;x"_’l'r
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Finalment, es definiran les equacions corresponents a la sortida de la valvula (estat 4) i a la sortida
de l'evaporador (estat 1). Es definiran les equacions de lincrement d’entropia de la valvula

(DELTASyniv,q,,), €l treball de la valvula i del condensador (144¢,,,;,, ¢ Idotemp, respectivament), les

exergies a la sortida de la valvula (estat 4) (ex,) i el treball perdut tant de la valvula com de

I'evaporador (Wperdvalv i Wperdevap):
DELT ASunivyqpy = Mot * (S — 53)(EQ. [134])
Laot g, = TKo * DELTASunwmlv(Eq. [135])
exy = (hy — ho) — TKy * (s4 — So) (Eq. [136])

Wperdutvalv = Mot * (ex3 - 34) (Eq. [137])

TKsor
DELTASunivevap = Mg * (Sl - 54) + Maot gire * Cp *In (#:n:) (Eq- [138])

ldot evap = TKo * DELTAS,, (Eq. [139])

niv eyap

TKsor
Wperdut = Mgot * (ex4 - exl) + Mdot gire * CP * ((Tent - Tsort) - TKO *In (it)) (EQ- [140])

evap TKent

Finalment, es definira els increments d’entropia del cicle, de la font freda i de la font calenta
(DELTAS,, DELTAS,,

RV cicle’ nfont reqq’ DELTASyniv ¢ oy ). També es definiran el treball del

da calenta

cicle i el total (Igot 0 & laotsorgy) 1 €l treball perdut total ((Wp

erd total)

DELTASynip iy, = DELTAS, + DELTASuniv fope_ (EQ.[141)

nivfontfreda

TKaigua
DELTASunivfont . = Mdotaigua * CPaigua * 1N (m) (Eq. [142])
TKSOTT
DELTASuniv fane o = Maotare * Cp *In (72 (E. [143)

TKent
Lot sigse = TKo * DELT Ayniy .., (EQ. [144])
Idottotal = Idotcomp + Idotcond + Idotvalv + Idoteyap(Eq' [145])

WperdutTotal = Wperdut

comp Wperdutwnd + Wperdutvalv + Wperdutevap(EQ- [146])
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Finalment, el codi complet implementat en les simulacions en funcié de les dades i equacions

plantejades és el seguent:

{Solucia}

{Input Data}

Fluidi="R115°
SREFERENCE Fluid$ IR
“T_amb=40 [C]"
T_refred=10 [C]]
DELTAP_cond=50 [kPa]
DELTAP_evap=25 [kPa]
DELTAT_cond=5 [C]
DELTAT evap=10 [C]
DELTAT_cond_amb=5 [C]
DELTAT _evap_amb=10 [C]
P_c=p_crit(Fluid$)

T c=t_crit{Fluid$)

T_cond=T_aigua_2+DELTAT_cond

P _cond=p_sat(Fluid%:T=T cond)
T_evap=T_refred-DELTAT_evap_amb
P_evap=p_sat(Fluid$;T=T_evap)

"aigua refrigeracid condensadar”
T_aigua_1=20 [C]

T aigua_2=30 [C]

c=4,18 [kJikg-K]

v_dot=705,2 [m*3/s] "flux volumétric que aspira la maguina”
M=0,029[kg/mol]

P=1045[Pa]

R=8.314[)/mol"K]
TK._amb=converttemp(C;K;T_amb)
vol_aire=(R*TK_amb)/(F*M)
m_dot_aire=v_dot/val_aire
c_P=1.005 [klkg-K]

T _ent=T_amb

T sort=T_refred

{Eta_c=1.0 compressor isentrdpic}

{ Compressaor}

P[1]=P_evap-DELTAP _evap

T[1] = T_evap+DELTAT evap

P[2] = P_cond

T[3] =T_cond-DELTAT cond

h[1]=enthalpy(Fluid§;P=P[1].T=T[1]) {properties for state 1}
s[1]=entropy(Fluid$;P=P[1].T=T[1]}
h2s=enthalpy(Fluid$:P=P[2];s=5[1]) {Identifies state 25 as isentropic }
h[1]+Wecs=h2s {energy balance on isentropic compressor }
We=Wes/Eta_c {definition of compressor isentropic efficiency}

ETA c=10.75

h[1]+Wec=h[2] {energy balance on real compressor-assumed adiabatic}
s[2]=entropy(Fluid$;h=h[2].P=P[2]} {properties for state 2}
{h[2]=enthalpy(Fluids P=P[2], T=T[2]) }
T[2]=temperature(Fluid$;h=h[2]:P=P[2])

W _dot_c=m_dot*Wc

{Condenser}

P[3] = P[2]-DELTAP_cond

h[3]=enthalpy(Fluid3;P=P[3].T=T[3]) {properties for state 3}
s[3]=entropy(Fluid®;P=P[3]:T=T[3])

h[2]=Qout+h[3] {energy balance on condenser}
Q_dot_out{"convert(kl/h kJ/s)}=m_dot*Qout  “"poténcia calorifica”
"flux massic d'aigua de refrigeracid condensador”
m_dot_aigua=Q_dot_out/(c*(T_aigua_2-T_aigua_1}))

"conductancia UA_cond del condensador”
UA _cond=Q_dot_out/DELTAT cond

<), ";W-"'b
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{Throttle Valve}

h[4]=h[3] {energy balance on throttle - isenthalpic }
*[4]=quality(Fluid5;h=h[4];P=P[4]) {properties for state 4}
s[4]=entropy(Fluidb;h=h[4];P=P[4])
T[4]=temperature(Fluid3;h=h[4],P=P[4])

{ T_d=temperature(Fluid$,h=h[4],P=P[4])}

{Evaporatar}

P[4]=P_evap

Q_in + h[4]=h[1] {energy balance on evaporataor }
Q_dot_in=m_dot_aire"c_P*(T_ent-T_sort) "poténcia frigorifica”
Q_dot_in=m_dot*Q_in

"conductancia UA_evap de 'evaporador”
UA_evap=Q_dot_in/DELTAT evap_amb

COP=0_dot_out{*convert(kJ/h.kJ/s]'W_dot_c {definition of COP}
COP_plat = COP
W _dot_in =W dot_c

"BALANCOs dENTROPIa i dEXERGIA"
"estat de referéncia”

P_0=100 [kPa]

T_0=25[C]
TK_O=converttemp(C;K;T_0)
h_0=enthalpy(Fluid$:P=P_0:T=T_0)
s_0=entropy(Fluidd:P=P_0:T=T_0)
"compressor”

DELTAS univ_comp=m_dot*(s[2]-5[1])
|_dot_comp=TK_0*DELTAS univ_comp
ex[2]=(h[2]-h_0)}-TK_0%(s[2]-s_0)
ex[1]=(h[1]-h_0}-TK_0%(s[1]-s_0)
W_perdut_comp=m_dot*(ex[1]-ex[2]+W _dat_c

"condensador”

TK_aigua_1=converttemp(C;K:T aigua_1)
TK_aigua_2=converttemp(C;K:T_aigua_2)
DELTAS univ_cond=m_dot*(s[3]-s[2]#m_dot_aigua*c*In(TK_aigua_2/TK_aigua_1)
|_dot cond=TK_0"DELTAS univ_cond
ex[3]=(h[3]-h_0}-TK_0%(s[3]-s_0)
W perdut_cond=m_dot*(ex[2]-ex[3]}++m_dot_aigua™c*((T_aigua_1-T_aigua_2}-
[TK_0*In{TK_aigua_1/TK_aigua_2))

“Valula"
DELTAS univ_valv=m_dot*(s[4]-s[3])
|_dot_vah=TK_0*DELTAS _univ_valv
ex[4]=(h[4]-h_0)}-TK_0%(s[4]-s_0)
W _perdut_valv=m_dot™(ex[3]-ex[4])

"evaporador”
TK_ent=converttemp(C;K:T_ent)
TK_sort=converttemp(C;K;T_sort)

DELTAS univ_evap=m_dot*(s[1]-s[4])+m_dot_aire*c_P*In(TK_sort/TK_ent)
| _dot_evap=TK_0*DELTAS univ_evap
W_perdut_evap=m_dot™(ex[4]-ex[1])+m_dot_aire*c_P*{(T_ent-T_sort)-TK_0*In(TK_ent/TK_sort)

"CICLE"

DELTAS univ_cicle=DELTAS univ_Font_calenta+DELTAS univ_Font_freda
DELTAS _univ_Font_calenta=m_dot_aigua®c*In(TK_aigua_2/TK_aigua_1}

DELTAS univ_Font_freda=m_dot_aire*c_P*In(TK_sort/TK_ent)
|_dot_cicle=TK_0"DELTAS _univ_cicle

|_dot_TOTAL=I_dot_comp+ |_dot_cond+|_dot_valv+ |_dot_evap

W perdut TOt=W perdut comp+W perdut cond+W perdut valv+W perdut evap
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Seguidament, es realitzaran les simulacions per 3 fluids diferents (R134a, Amoniac i R115) i
s’analitzaran els resultats obtinguts per decidir quin fluid d’estudi és I'optim. En la Taula 29

s’observen els valors obtinguts per una central de 2 nivells de pressions:

R134 Amoniac R115
T_amb [C ] cop W_dot_in cop W_dot_in cop
[kJ/s] [kJ/s] [KJ/s]
30 3276 5,705 3236 5,763 3407 5,525
31 3429 5,705 3387 5,763 3565 5,525
32 3580 5,705 3537 5,763 3723 5,525
33 3731 5,705 3685 5,763 3879 5,525
34 3880 5,705 3833 5,763 4035 5,525
35 4029 5,705 3980 5,763 4189 5,525
36 4176 5,705 4126 5,763 4343 5,525
37 4323 5,705 4270 5,763 4495 5,525
38 4469 5,705 4414 5,763 4647 5,525
39 4614 5,705 4557 5,763 4797 5,525
40 4757 5,705 4699 5,763 4947 5,525
41 4900 5,705 4841 5,763 5096 5,525
42 5042 5,705 4981 5,763 5243 5,525
43 5183 5,705 5120 5,763 5390 5,525

Taula 29: Valors de potencia i COP en funcié de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema
de refrigeracié

En les seglients grafiqgues es pot observar la representacié de la poténcia eléctrica i el COP en
funcié de la temperatura per cada fluid estudiat (Figura 50 i 51 respectivament). A més a més, s’ha

trobat la recta de regressio lineal que explica el seu comportament en funcié de la temperatura

ambient:
Potencia eléctrica produida en funcid del cicle de refirgerant emprat
. 6000 y =152,54x + 3267,1
= y =146,67x + 3142,1
—_:. 4000 y= 144,89X + 3103,7
2 Poténcia eléctrica Aigua- Amoniac
S 2000
% Poténcia eléctrica Aigua-R134
-g 0 Potencia electria Aigua-R115
,é 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
e Temperatura ambient[2C]

Figura 50: Variacio de la poténcia eléctrica produida en funcié de la temperatura ambient i del cicle de

refrigeracié emprat [Font: propia]
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COP en funcid del cicle de refrigerant emprat

5,8
5,75

5,65
5,6 ® COP Aigua-R134

cop

5,55 COP Aigua-Amoniac
5,5
5,45
5,4

COP Aigua-R115

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Temperatura ambient[2C]

Figura 51: Variacio del COP del sistema en funci6 de la temperatura ambient i del cicle de refrigeracié

emprat. [Font propia]

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuistica, es repetira

el procés realitzat en la casuistica del condensador alimentat per aire sec.

Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferéncia poc significativa, en
canvi, el factor que més influencia I'eficiéncia del refrigerant és la poténcia eléctrica que produeix.
Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoniac) i refrigerant 3
(R115).

Aixi doncs, observant la figura 52 que és una representacid lineal de multiples series (Poténcia i
COP), podem concloure gue el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de
pressio, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, pero el

seu valor maxim de poténcia eléctrica produida és el més elevat respecte la resta de refrigerants.



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridacié solar de dos i tres nivells de pressié i estudi del procés
de dessalinitzacid de I'aigua del mar

Pagina |92

Grafica lineal de W_dot_in; COP

700007 Refrigerant

—s 5
- z
50000 - z

50000

40000

Datos

30000

20000

10000

W_dot_in cop

Figura 52: Grafica lineal de Poténcia i COP en funcié del refrigerant de una central de dos nivells de pressio

[Font: propia]

En darrer lloc, també s’incloura en I'estudi, I'analisi de la Segona Llei de la Termodinamica, és a dir,
s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, I'increment de I’entropia de I'univers del cicle
i el treball perdut. Es repetira aquest procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 30),
Amoniac ( Taula 31) i R115 ( Taula 32).

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle |_dot_total
[C] [kd/kg]l [kd/kg] [kI/kg] [kd/kg] [kW/K] [kw]
30 23,46 50,81 43,3 40,49 10,09 3009
31 23,46 50,81 43,3 40,49 10,65 3176
32 23,46 50,81 43,3 40,49 11,22 3345
33 23,46 50,81 43,3 40,49 11,79 3515
34 23,46 50,81 43,3 40,49 12,36 3687
35 23,46 50,81 43,3 40,49 12,94 3859
36 23,46 50,81 43,3 40,49 13,53 4033
37 23,46 50,81 43,3 40,49 14,12 4208
38 23,46 50,81 43,3 40,49 14,71 4385

Y
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39 23,46 50,81 43,3 40,49 15,3 4562
40 23,46 50,81 43,3 40,49 15,9 4741
41 23,46 50,81 43,3 40,49 16,5 4921
42 23,46 50,81 43,3 40,49 17,11 5102
43 23,46 50,81 43,3 40,49 17,72 5284

Taula 30: Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R134-a.

T _amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle |_dot_total
[C] [kd/kg] [kJ/kg] [kd/kg]l  [kd/kg] [kW/K] [kw]
30 199,7 394,1 321,9 312,4 9,958 2969
31 199,7 394,1 321,9 312,4 10,51 3135
32 199,7 394,1 321,9 312,4 11,07 3301
33 199,7 394,1 321,9 312,4 11,64 3470
34 199,7 394,1 321,9 312,4 12,21 3639
35 199,7 394,1 321,9 312,4 12,78 3810
36 199,7 394,1 321,9 312,4 13,36 3982
37 199,7 394,1 321,9 312,4 13,94 4156
38 199,7 394,1 321,9 312,4 14,52 4330
39 199,7 394,1 321,9 312,4 15,11 4506
40 199,7 394,1 321,9 312,4 15,71 4683
41 199,7 394,1 321,9 312,4 16,3 4861
42 199,7 394,1 321,9 312,4 16,91 5040
43 199,7 394,1 321,9 312,4 17,51 5221

Y
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Taula 31: Parametritzacio de les exergies dels diferents estats, entropia de 'univers del cicle i treball perdut

T amb

[C]

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

ex[1]
[kJ/kg]

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

22,21

ex[2][kJ/kg]

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

36,42

pel fluid Amoniac.

ex[3][kJ/kg]

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

32,93

ex[4][kJ/kg]

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

30,59

DELTAS univ_cicle

[KW/K]

10,53

11,11

11,7

12,29

12,88

13,48

14,09

14,69

15,3

15,92

16,54

17,16

17,79

18,41

|_dot_TOTAL

(kW]

3140

3313

3488

3664

3841

4020

4200

4381

4563

4746

4931

5116

5303

5490

Taula 32: Parametritzacio de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R115.

Es repetira el procés per una central de 3 nivells de pressio amb els mateixos fluids d’estudi

anteriors. La Taula 33 representa els valors obtinguts:

T_amb [C9]

30
31

R134
W_dot_in
[ki/s]
3466
3628

cop

5,705
5,705

Amoniac

W_dot_in
[ki/s]
3424
3584

cop

5,763
5,763

R115
W_dot_in

[k)/s]
3605
3772

cop
5,525
5,525

~ Jx"_’l'r
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32 3788 5,705 3742 5,763 3939 5,525
33 3947 5,705 3899 5,763 4105 5,525
34 4106 5,705 4056 5,763 4269 5,525
35 4263 5,705 4211 5,763 4433 5,525
36 4419 5,705 4365 5,763 4595 5,525
37 4574 5,705 4518 5,763 4756 5,525
38 4728 5,705 4671 5,763 4917 5,525
39 4881 5,705 4822 5,763 5076 5,525
40 5034 5,705 4972 5,763 5234 5,525
41 5185 5,705 5122 5,763 5392 5,525
42 5335 5,705 5270 5,763 5548 5,525
43 5484 5,705 5418 5,763 5703 5,525

Taula 33: Valors de potencia i COP en funcié de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema

de refrigeracié

En les seglents grafiqgues es pot observar la representacié de la poténcia eléctrica i el COP en
funcié de la temperatura per cada fluid estudiat (Figura 53 i 54, respectivament). A més a més, s’ha
trobat la recta de regressié lineal que explica el seu comportament en funcié de la temperatura

ambient;

Figura

Poteéncia electrica produida en funcid del cicle de refirgerant .

emprat

7000 y = 155,2x + 3324,4

6000 y =161,4x + 3456,9

B y =153,32x + 3283,9
£ 5000
3 @ Potencia eléctrica Aigua-R134
= 4000
(S]
zi)
.q_r; 3000 Poténcia eléctrica Aigua-Amoniac
(S}
& 2000
L Poténcia eléctrica Aigua-R115
1000
0

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
Temperatura ambient[2C]

Variacio de la poténcia eléctrica produida en funcié de la temperatura ambient i del cicle de refrigeracié

emprat. [Font: propia]

i —
iy
d*';oc-"'b

m
-
w
m
1]
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COP en funcid del cicle de refrigerant emprat

5,8
5,75

5,65
5,6 ® COP Aigua-R134

cop

5,55 COP Aigua-Amoniac
5,5
5,45
5,4

COP Aigua-R115

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Temperatura ambient[2C]

Figura 54: Variacio del COP del sistema en funci6 de la temperatura ambient i del cicle de refrigeracio

emprat. [Font: propia]

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuistica, es repetira

el procés realitzat en la casuistica del condensador alimentat per aire sec.

Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferéncia poc significativa, en
canvi, el factor que més influencia I'eficiéncia del refrigerant és la potencia electrica que produeix.
Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoniac) i refrigerant 3
(R115).

Aixi doncs, observant la figura 55 que és una representacid lineal de multiples series (Poténcia i
COP), podem concloure gue el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de
pressio, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, pero el

seu valor maxim de poténcia eléctrica produida és el més elevat respecte la resta de refrigerants.
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Grafica lineal de W _dot_in: COP
700007 Refrigerant
. ;
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w
o
T
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20000 -
10000
U_

W_dot_in cop

Figura 55: Grafica lineal de Potencia i COP en funcié del refrigerant de una central de tres nivells de pressié.

[Font: propia]

En darrer lloc, també s’incloura en I'estudi, I'analisi de la Segona Llei de la Termodinamica, és a dir,
s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, 'increment de I'entropia de I'univers del cicle
i el treball perdut. Es repetira aquest procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 34),
Amoniac ( Taula 35) i R115 ( Taula 36).

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle |_dot_total
[C] [kd/kg]  [kd/kg] [kd/kg] [kI/kg] [kKW/K] [kwW]
30 23,46 50,81 43,3 40,49 10,68 3184
31 23,46 50,81 43,3 40,49 11,27 3361
32 23,46 50,81 43,3 40,49 11,87 3539
33 23,46 50,81 43,3 40,49 12,47 3719
34 23,46 50,81 43,3 40,49 13,08 3901
35 23,46 50,81 43,3 40,49 13,7 4083
36 23,46 50,81 43,3 40,49 14,31 4267
Y

m
-
w
m
1]
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37 23,46 50,81 43,3 40,49 14,93 4453
38 23,46 50,81 43,3 40,49 15,56 4639
39 23,46 50,81 43,3 40,49 16,19 4827
40 23,46 50,81 43,3 40,49 16,82 5016
41 23,46 50,81 43,3 40,49 17,46 5207
42 23,46 50,81 43,3 40,49 18,1 5398
43 23,46 50,81 43,3 40,49 18,75 5591

Taula 34: Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R134-a.

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle |_dot_total
[C] [kd/kg] [kI/kg]l [kI/kg]l  [kJ/kg] [kWIK] [kwW]
30 199,7 394,1 321,9 312,4 10,54 3141
31 199,7 394,1 321,9 312,4 11,12 3317
32 199,7 394,1 321,9 312,4 11,72 3493
33 199,7 394,1 321,9 3124 12,31 3671
34 199,7 394,1 321,9 312,4 12,92 3851
35 199,7 394,1 321,9 3124 13,52 4031
36 199,7 394,1 321,9 312,4 14,13 4214
37 199,7 394,1 321,9 312,4 14,75 4397
38 199,7 394,1 321,9 312,4 15,37 4582
39 199,7 394,1 321,9 312,4 15,99 4768
40 199,7 394,1 321,9 312,4 16,62 4955
41 199,7 394,1 321,9 312,4 17,25 5143
42 199,7 394,1 321,9 312,4 17,89 5333
43 199,7 394,1 321,9 3124 18,53 5524

Taula 35: Parametritzacioé de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i treball perdut

pel fluid Amoniac.

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle | _dot_total
[C] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [KWIK] [kW]
30 22,21 36,42 32,93 30,59 11,14 3322
31 22,21 36,42 32,93 30,59 11,76 3505
32 22,21 36,42 32,93 30,59 12,38 3690
< __;x-‘__u
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33 22,21 36,42 32,93 30,59 13 3877
34 22,21 36,42 32,93 30,59 13,63 4064
35 22,21 36,42 32,93 30,59 14,27 4253
36 22,21 36,42 32,93 30,59 14,9 4444
37 22,21 36,42 32,93 30,59 15,55 4635
38 22,21 36,42 32,93 30,59 16,19 4828
39 22,21 36,42 32,93 30,59 16,84 5022
40 22,21 36,42 32,93 30,59 17,5 5217
41 22,21 36,42 32,93 30,59 18,16 5413
42 22,21 36,42 32,93 30,59 18,82 5611
43 22,21 36,42 32,93 30,59 19,48 5809

Taula 36: Parametritzacio de les exergies dels diferents estats, entropia de 'univers del cicle i treball perdut
pel fluid R115.

8.1.3 Casuistica 3: Condensador alimentat per aire humit

En primer lloc, es definira el codi de la simulacié per aquesta casuistica en particular. Comencarem
definint la temperatura a la qual es vol arribar a través d’aquest sistema de refrigeracio (Ty¢freq) , 12
temperatura d’entrada (T.,:), el c_P, el rendiment del compressor (ETA.), es definiran els
increments de temperatura (DELTAT) i pressio (DELTAP) que s’hauran de donar lloc en el
condensador i en l'evaporador. També caldra definir les temperatures i pressioé critiques, de

condensacié i d’evaporacio.

Tont = 402C
Tsore = 10°C
kj

cp = 1,005 kg + K

DELTAp,, , = 50 kPa

DELTAp,,, = 25kPa
DELTAr,,,, =5°C

DELTAr,,, =10°C

DELTAr,,,, =59
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P. = p_critic(Fluid)
T, = t_critic( Fluid)

Seguidament, es definira la temperatura i la pressié del condensador i de I'evaporador en funcié

dels DELTAT i DELTAP previament definits, de la temperatura ambient i del fluid d’estudi:
Teond = Tamp + DELTAT_condg, (Eq. [147])
P.ona = psat( Fluid,T = Tcond) (Eq. [148])
Tevap = Trefred — DELTA_T _evapgmp(EQ. [149))
Povap = psat( Fluid, T = Tevap) (Eq. [150])

Una dada de caracter important, és el flux volumétric que aspirara la maquina (v4,;). Aquesta dada
correspondra al flux resultant de les simulacions de les centrals de dos i tres nivells de pressio. En
funcié del flux volumeétric, es plantejaran les segients equacions per tal d’obtenir el volum d’aire
aspirat (volg.) i €l cabal massic de l'aire (mgot ;)

__ R«xTK_amb

volgire = —5— (Eq. [141])

v,
Mot gire = —2— (Eq. [142])

volgire
on:

k
M = 0,029
mol

P =10°Pa

J

mol - K

R =8.314

En segon lloc, cal fixar les condicions de I'aire atmosféric, per trobar la temperatura del punt de

rosada i la potencia frigorifica.
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k
metaire =700 [?g]

P1 = 101,3[kPa]
PHI,,; = 0,65
Tpunt,gsqqq = dewpoint( AirH20; T = Tent; R = PHlgpe; P = P1) (Eq. [153])
PHI,,+ = 0,90
Rene = enthalpy( AirH20;T = Tope; R = PHI,pe; P = P1) (Eq. [154])
hgort = enthalpy( AirH20; T = Tsprt; R = PHlgy¢; P = P1) (Eq. [155])
Poténciasrigorifica = Maotyye * (Mene — Rsore) (EQ. [156])
A continuacio, es calcularan els cabals dels condensats.
omega,n: = humrat(AirH20; T = Topt; R = PHlpe; P = P1) (Eq. [157])

omegag,r = humrat( AirH20; T = Tsppe; R = PHlgope; P = P1) (Eq. [158])

Maotcondensars — dotgire (omegae,: — omegas,rt) (EQ. [159])

Un cop s’han definit les dades inicials, es procedira a definir les equacions dels estats que
comprenen el cicle de refrigeracid. En I'estat 1, corresponen a I'entrada al compressor, caldra definir

les equacions de la pressi6 (P,), la temperatura (T;), I'entalpia (h,) i I'entropia (s;):
Py = Payap — DELT AP, 4, (Eq. [160])
Ty = Topap + DELT ATapap(EQ. [161])
hy = entalhalpy(Fluid$; P = P[1]; T = T[1]) (Eq. [162])
s, = entropy(Fluid$; P = P[1]; T = T[1]) (Eq. [163])

Es necessitara definir I'entalpia isentropica de l'estat 2 (h,s), corresponent a la sortida del
compressor i entrada al condensador, amb I'objectiu de realitzar un balang energétic al compressor
(eq 154 i eq 155) i obtenir el treball isentropic (Wcs), el treball (W¢) del compressor i la poténcia del

compressor (Wt ,.):
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h,s = entalhalpy(Fluid$; P = P[2];s = s[1]) (Eq. [164])
hy + Wces = hyg (Eq. [165])
Wc =Wces/ETA, (Eq. [166])
Waot, = Maor * We (Eq. [167])

Un cop obtingut el valor del treball de compressor, es plantejaran les equacions per obtenir les

dades corresponents a l'estat 2, és a dir, I'entalpia (h;), I'entropia (s;) i la temperatura (T5):
hy + Wc = h, (Eqg. [168])
s, = entropy(Fluid$; h = h[2]; T = T[2]) (Eq. [169])
T, = temperature(Fluid$; h = h[2]; P = P[2]) (Eq. [170])

Seguidament, es definira les equacions corresponents a I'estat 3 a la sortida del condensador per

tal d’obtenir la temperatura ( T3), pressio (P;), I'entalpia (h3) i 'entropia (s3):
T3 = Ty — DELT AT :0n4(Eq. [171])
Py = P, — DELTAP,,,4(Eq. [172])

s3 = entropy(Fluid$; P = P[3]; T = T[3]) (Eq. [173])

Un cop definits els valors de I'estat 3, es realitzara un balang d’energia en el condensador, es

procedira a calcular la potencia calorifica de sortida(Qaot,,,,:
hy = Qout + h3(Eq. [174])
Qdotout = Mgyo¢ - Qout (Eq. [175])

Seguidament, es podra definir 'equacio per calcular el valor de la conductancia del condensador
(UAcond)

Qdotout

UA = <dotour
cond — pELTAT condgmp

(Eq. [276))
Les equacions 174 i 175 no es podran resoldre fins que obtinguem el valor del cabal massic (mg,;).
Aixi que es seguira definint I'estat 4 del cicle de refrigeracio, que fa referéncia a la sortida del fluid

de la valvula i entrada a I'evaporador. Es definiran les equacions per obtenir I'entalpia (h,), I'entropia
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(s4), la temperatura (T,), el titol (x,) i la pressio (P,) que correspon a la pressié de I'evaporador ja

definida:
hy = h3(Eq. [177])
x, = quality(Fluid$; h = h[4]; P = P[4]) (Eq. [178])
s, = entropy(Fluid$; h = h[4]; T = T[4]) (Eq. [179])
T, = temperature(Fluid$; h = h[4]; P = P[4]) (Eq. [180])
Py = Peyap(Eq. [181])

En I'evaporador es plantejaran les segiients equacions per als balangos d’energia de I'evaporador i

aixi obtenir la potencia frigorifica de I'evaporador (Qgo¢;,,) | €l cabal massic (mg,:):
Qin *+ hy = hy (Eq. [182))
Qaotin = Maot gire * Cp * (Tener — Tsore) (EQ. [183])
Qaot iz = Maot * Qin (EQ. [184])
Poténciagyigorifica = Maot,.s * Qin (Ed. [185])
Tambe es calculara la conductancia del evaporador (UA.yqp):

_ Qdotin
UAevap = DELTATevapamb_ (Eq. [186])

Amb l'objectiu de realitzar I'estudi comparatiu per diferents temperatures ambients i fluids, caldra

definir el COP, COP_plot i la potencia del sistema de refrigeracié (Wyo;,,):

cop = Lot (gq 187)

dot¢

Potencia frigorifica
Waot

COPpior = (Eq. [188])

in

Wdotin = Maotyer - W; (Eq. [189])

Es pot ampliar I'estudi realitzant els balangos d’entropia i exergia del cicle de refrigeracio.

Primerament es definiran les dades del estat de referéncia:
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P, = 100 kPa
T, = 25°C
ho = enthalpy(Fluid$; P = Py; T = T,) (Eq. [190])
so = entropy(Fluid$; P = Py; T = T,) (Eq. [191])

Seguidament, es definiran les equacions necessaries en el compressor per obtenir I'increment

d’entropia (DELTAS, ), el treball del compressor (Idotcomp), les exergies a I'entrada del

nivcomp

compressor (estat 1) (ex;) i a la sortida (estat 2) (ex;) i el treball perdut (Wperdcomp) ;

DELTASunivcomp = Mo * (S2 — s1) (EQ. [192])

= TK, * DELTAS, (Eq. [193])

Idotcomp niv comp

ex; = (hy — hg) — TKy * (52 — sp) (Eq. [194])
ex; = (hy — ho) — TKq * (s1 — So) (Eq. [195])

Whperdut = Mg * (€X; — €x3) + Wdotc(EQ- [196])

comp

A continuacié es definiran les equacions necessaries en el condensador per obtenir I'increment

d'entropia (DELTASyniv,,q)-€! treball al condensador (Igo¢.,,,): 1€S €xergies a la sortida del

condensador (estat 3) (ex3) i el treball perdut (Wperdcond) :

TK mp = converttemp(C; K; Tymp) (Eq. [197])
QdOtamb = QdOtout(Eq' [198])

_ Qdot amb
DELTASyniv ong = Mdot * (53 — 52) + m(EQ- [199])

Liot ogng = TKo * DELTAS, (Eq. [200])

nivcond
exs = (hz — hy) — TK, * (s3 — so) (Eq. [201])

TK,

Wperdutcomd = Mo * (ex; — ex3) — Qdotamb *(1- m) (Eq. [202])
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Seguidament, es defniran les equacions corresponents a la sortida de la valvula (estat 4) i a la
sortida de I'evaporador (estat 1). Es definiran les equacions de l'increment d’entropia de la valvula

(DELTASyniv,q,,), €l treball de la valvula (I40¢,,,, ), €S exergies a la sortida de la valvula (estat 4)

(ex,) i el treball perdut tant de la valvula com de I'evaporador (Wperdvalv ):
DELTASynivyq, = Maot * (54 — 53)(EQ. [203])
Laot g, = TKo * DELTASunwmlv(Eq. [204])
exy = (hy — ho) — TKy * (4 — So) (EQ. [205])

Wperdutvalv = Mot * (ex3 - 34) (Eq. [206])

Finalment, es definiran les equacions de lI'increment d’entropia de I'evaporador (DELTASuni,,evap),

el treball de la valvula (Idotevap ), les exergies a la sortida de la valvula (estat 4) (ex,) i el treball

perdut tant de la valvula com de I'evaporador (Wperdevap )1

TKon: = converttemp(C; K; Topnt) (Eq. [207])

TKsore = converttemp(C; K; Tsort) (Eq. [208])

TKSOT'
DELTAS, = Mot * (S1 = S4) + Maot gy * Cp * In (- >*5)(Eq. [209])

niv evap TKent

ldot epap = TKo * DELTAS

univ eyap

(Eq. [210])

TKsor
Wperdutevap = Mgot * (ex4 - exl) + Mdot gire * CP * ((Tent - Tsort) —TK, * In (#:mt)) (EQ- [211])

Finalment, es definira els increments d’entropia del cicle, de la font freda i de la font calenta
(DELTAS,, DELTAS,,

NWcicle’

» » DELTASyniy £ o, ). També el treball del cicle i el

niv
font freqq calenta

(Idota'cze ”dottotaz) i el treball perdut total ((Wperdtotal):

DELTASyniv 01y = DELTASyniy font rroaa + DELTASuniv o, (EQ.[212])
_ Qdotamb
DELTASuniv fone . = e (EQ. [213)

DELTAS,, «Cp *1n (%) (Eq. [214])

nivfontfreda = Mdot gjre
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Idotcicle = TKO * DELTAunlUClCle(Eq' [215])
Idottotal = Idotcomp + Idotcond + Idotvalv + Idotevap(Eq- [216])

+ Wperdutvalv + Wperdutevap(EQ- [217])

WperdutTotal - Wperdutcomp + Wperdutcond

Finalment, el codi complet implementat en les simulacions en funcié de les dades i equacions

plantejades es el seglent:

{Solucid}

{Input Data}

Fluid$="R134a'

SREFERENCE Fluid$ IR

T_amb=40 [C]

T_refred=10 [C]

DELTAP_cond=50 [kPa]

DELTAP_evap=25 [kPa]

DELTAT_cond=5[C] "grau de subrefredament”
DELTAT_evap=10 [C] "grau de rescalfament”
DELTAT_cond_amb=5 [C]  "DELTAT_approach condensador”
DELTAT_evap_amb=10 [C] "DELTAT_approach evaporador”
P_c=p_crit(Fluid$)

T_c=t_crit(Fluid$)

T_cond=T_amb+DELTAT_cond_amb
P_cond=p_sat(Fluid$.T=T_cond)
T_evap=T_refred-DELTAT_evap_amb
P_evap=p_sat(Fluid$;T=T_evap)

"Aire atmosférc”

m_dot_aire=700 [kg/s]

c_P=1.005 [kl/kg-K]

P1=101,3 [kPa]

T ent=40 [C]

PHI_ent=0,65

T _punt_rosada=dewpoint(AirH20,T=T_ent,R=PHI_ent;P=P1)
T_sort=10 [C]

PHI_sort=0,90
h_ent=enthalpy(AirH20.T=T_ent.R=PHI_ent.P=P1)
h_sort=enthalpy(AirH20.T=T_sort;R=PH|_sort.P=P1)

Poténcia_frigorifica=m_dot_aire*(h_ent-h_sort)
"condensats”
omega_ent=humrat(AirH20;T=T_ent;R=PHI_ent;P=P1)
omega_sort=humrat(AirH20,T=T_sort;R=PHI_sort.P=P1)
m_dot_condensats=m_dot_aire*(omega_ent-omega_sort)

{Eta_c=1.0 compressor isentropic}
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{ Compressor}
P[1]=P_evap-DELTAP_evap
T[1] = T_evap+DELTAT_evap
P[2] = P_cond
T[3] = T_cond-DELTAT cond
h[1]=enthalpy(Fluid$;P=P[1]; T=T[1]) {properties for state 1}
s[1]=entropy(Fluid$; P=P[1]. T=T[1])
h2s=enthalpy(Fluid$,P=P[2].s=s[1]) {ldentifies state 2s as isentropic }
h[1]+Wcs=h2s {energy balance on isentropic compressor }
We=Wecs/Eta_c {definition of compressor isentropic efficiency}
ETA ¢=0,75
h[1]+Wc=h[2] {energy balance on real compressor-assumed adiabatic}
s[2]=entropy(Fluid$; h=h[2].P=P[2]) {properties for state 2}
{h[2]=enthalpy(Fluid$,P=P[2],T=T[2]) }
T[2]=temperature(Fluid$; h=h[2].P=P[2])
W _dot_c=m_dot*"Wc

{Condenser}

P[3] = P[2]-DELTAP_cond
h[3]=enthalpy(Fluid$.P=P[3].T=T[3]) {properties for state 3}
s[3]=entropy(Fluid$;P=P[3].T=T[3])
h[2]=Qout+h[3] {energy balance on condenser}

Q_dot_out{*convert(kJ/h kJ/s)}=m_dot*Qout "poténcia calorifica”

"conductancia UA_cond del condensador”
UA cond=Q_dot_out/DELTAT cond_amb

{Throttle Valve}

h[4]=h[3] {energy balance on throttle - isenthalpic }
x[4]=quality(Fluid$;h=h[4];P=P[4]) {properties for state 4}
s[4]=entropy(Fluid$; h=h[4]. P=P[4])
T[4]=temperature(Fluid$; h=h[4].P=P[4])

{Evaporator}

P[4]= P_evap

Q_in + h[4]=h[1] {energy balance on evaporator }

Q dot_in=m_dot_aire*c_P*(T_ent-T_sort)
Q_dot_in=m_dot*Q _in "Poténcia frigorifica”
Poténcia_frigorifica=m_dot_ref*Q_in

“conductancia UA_evap de ['evaporador”
UA_evap=Q_dot_in/DELTAT _evap_amb

"BALANCOs dENTROPIa | dEXERGIA"
"estat de referéncia”

P_0=100 [kPa]

T_0=25[C]
TK_O0=converttemp(C;K;T_0)
h_0=enthalpy(Fluid$.P=P_0.T=T_0)
s_O=entropy(Fluid$;P=P_0.T=T_0)
"compressor”
DELTAS_univ_comp=m_dot*(s[2]-s[1])
|_dot_comp=TK_0*"DELTAS univ_comp
ex[2]=(h[2]-h_0)-TK_0*(s[2]-5_0)
ex[1]=(h[1]-h_0)-TK_0*(s[1]-s_0)
W_perdut_comp=m_dot*(ex[1]-ex[2]}+W_dot_c
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"condensador”
TK_amb=converttemp(C,K;T_amb)
Q_dot_amb=Q_dot_out

DELTAS_univ_cond=m_dot*(s[3]-s[2])+Q_dot_amb/TK_amb

|_dot_cond=TK_0*DELTAS_univ_cond

ex[3]=(h[3]-h_0)-TK_0%(s[3]-s_0)
W_perdut_cond=m_dot*(ex[2]-ex[3])}-Q_dot_amb*(1-TK_0/TK_amb)

"Valvula"

DELTAS_univ_valv=m_dot*(s[4]-s[3])
|_dot_vahv=TK_0*"DELTAS_univ_valv

ex[4]=(h[4]-h_0)-TK_0%(s[4]-s_0)

W_perdut_valv=m_dot*(ex[3]-ex[4])

“"evaporador”

TK_ent=converttemp(C.K:T_ent)
TK_sort=converttemp(C.K:T_sort)

DELTAS univ_evap=m_dot*(s[1]-s[4])+m_dot_aire*c_P*In(TK_sort/TK_ent)
|_dot_evap=TK_0*DELTAS _univ_evap

W _perdut_evap=m_dot*(ex[4]-ex[1])+m_dot_aire*c_P*((T_ent-T_sort)}-TK_0*In(TK_ent/TK_sort))

"CICLE"

DELTAS univ_cicle=DELTAS _univ_Font_calenta+DELTAS univ_Font_freda
DELTAS _univ_Font_calenta=Q_dot_amb/TK_amb

DELTAS univ_Font_freda=m_dot_aire*c_P*In(TK_sort/TK_ent)

|_dot_cicle=TK_0"DELTAS_univ_cicle

I_dot_TOTAL=|:d0t_c0mp+ | _dot_cond+l_dot_valv+ |_dot_evap
W_perdut_TOt=W _perdut_comp+W _perdut_cond+W _perdut_valv+W _perdut_evap

Seguidament, es realitzaran les simulacions per 3 fluids diferents (R134a, Amoniac i

R115) i s’analitzaran els resultats obtinguts per decidir quin fluid d’estudi és I'0ptim. En

la Taula 37 s’observen els valors obtinguts per una central de 2 nivells de pressions:

T_amb [C9]

30
31
32
29
34
85
36
37
38
39
40
41
42
43

R134
W_dot_in

[kJ/s]
15080
15519
15962
16409
16859
17315
17774
18239
18709
19184
19665
20151
20644
21143

COP

5,705
5,557
5,416
5,282
5,154
5,031
4,914
4,802
4,695
4,592
4,493
4,398
4,306
4,218

Amoniac
W_dot_in
[kJ/s]
14897
15314
15732
16151
16572
16993
17416
17840
18265
18691
19119
19548
19979
20412

COP

5,763
5,618
5,48

5,35

5,226
5,108
4,995
4,887
4,785
4,687
4,593
4,502
4,416
4,333

R115
W_dot_in

[kJ/s]

15681
16204
16737
17281
17835
18401
18979
19570
20175
20795
21431
22083
22754
23443

COP

5,525
5,364
5,211
5,066
4,926
4,793
4,666
4,544
4,426
4,314
4,205
4,1
4
3,902

Taula 37: Valors de potencia i COP en funcié de la temperatura ambient i el fluid implementat

en el sistema de refrigeracio
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En les seguents grafiques es pot observar la representacié de la poténcia eléctrica i el
COP en funci6 de la temperatura per cada fluid estudiat ( Figura 56 i 57, respectivament).
A més a més, s’ha trobat la recta de regressio lineal que explica el seu comportament

en funcié de la temperatura ambient.

Poténcia eléctrica produida en funcié del cicle de
refrigeracié emprat

25000 y = 595,24x + 14919
E y =424,1x + 14457
= 20000 y =416,4x + 13009
m
(=) . . . . .
= 15000 W‘M Poten.aa eléctrica Aire
O Amoniac
ﬂ
§ 10000 Poténcia eléectrica Aire-
g R115
-
E 5000 ® Poténcia eléctrica Aire-

R134
0

Lineal (Poténcia eléctrica
Aire-R134)

3031323334353637383940414243

Temperatura ambient [2(]

Figura 56: Variacio de la poténcia eléctrica produida en funcié de la temperatura ambient i del

cicle de refrigeracié emprat. [Font: propia]

COP en funcid del cicle de refrigeracio emprat

_ y =-0,1092x + 35,8006
4 y =-0,1136x + 5,7497

(=%

@] y=-0,124x +5,5757

3
2
1 COP Aire-Amoniac
0 ® COP Aire-R115

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 @ (COP Aire-R134
Temperatura ambient [2C]

Figura 57: Variacié del COP del sistema en funcié de la temperatura ambient i del cicle de

refrigeracié emprat. [Font: propia]

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuistica,

es repetira el procés realitzat en la casuistica del condensador alimentat per aire sec.
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferéncia poc
significativa, en canvi, el factor que més influencia I'eficiencia del refrigerant és la
poténcia eléctrica que produeix. Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1
(R134a), refrigerant 2 (Amoniac) i refrigerant 3 (R115).

Aixi doncs, observant la figura 58 que és una representacié lineal de multiples series
(Potencia i COP), es pot concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat
de dos nivells de pressio, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP
semblant als altres fluids, pero el seu valor maxim de poténcia eléctrica produida és el
més elevat respecte la resta de refrigerants.

Grafica lineal de W_dot_in: COP

300000

Refrigerant
— 1
—B— z
250000 1 - - E]
200000 1
w
£ 150000
o
]
100000
50000 1
U 4

W_dat_in Cop

Figura 58: Grafica lineal de Potencia i COP en funcié del refrigerant de una central de dos

nivells de pressié. [Font: propia]

En darrer lloc, també s’incloura en l'estudi, I'analisi de la Segona Llei de la
Termodinamica, és a dir, s’han parametritzat les exergies dels diferents estats,

l'increment de I'entropia de l'univers del cicle i el treball perdut.

Es repetira aquest procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 38), Amoniac (
Taula 39) i R115 ( Taula 40).
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T_amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS_univ_cicle |_dot_total
[C] [kd/kg]  [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kW/K] [kw]
30 23,46 50,81 43,3 40,49 14,87 4432
31 23,46 51,48 43,34 40,35 15,04 4484
32 23,46 52,15 43,39 40,22 15,21 4536
33 23,46 52,81 43,45 40,09 15,39 4590
34 23,46 53,47 43,51 39,96 15,58 4645
35 23,46 54,13 43,58 39,82 15,77 4702
36 23,46 54,79 43,65 39,69 15,97 4760
37 23,46 55,44 43,73 39,55 16,17 4820
38 23,46 56,09 43,82 39,42 16,37 4882
39 23,46 56,73 43,9 39,28 16,59 4945
40 23,46 57,37 44 39,15 16,8 5010
41 23,46 58,01 441 39,01 17,03 5077
42 23,46 58,65 44,2 38,87 17,26 5146
43 23,46 59,28 44,31 38,73 17,5 5217

Taula 38: Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i
treball perdut pel fluid R134-a.

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle |_dot_total
[C] [kd/kg]l  [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kWIK] [kwW]
30 199,7 394,1 321,9 312,4 14,67 4374
31 199,7 399,7 322 312 14,82 4418
32 199,7 405,3 322,2 311,6 14,97 4463
33 199,7 410,9 3224 311,1 15,12 4508
34 199,7 416,5 322,6 310,7 15,27 4554
35 199,7 422,2 322,8 310,2 15,43 4601
36 199,7 427,8 323 309,8 15,59 4648
37 199,7 433,4 3233 309,3 15,75 4695
38 199,7 439,1 323,6 308,9 15,91 4743
39 199,7 444,7 3239 308,4 16,07 4792
40 199,7 450,3 324,2 308 16,24 4841
41 199,7 456 324,5 307,5 16,4 4891
42 199,7 461,7 324,8 307,1 16,57 4941
43 199,7 467,3 325,2 306,6 16,74 4992
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Taula 39: Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i

T_amb
[C]
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

ex[1]
[kJ/kg]
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21
22,21

ex[2]
[kJ/kg]
36,42
36,76

37,1
37,43
37,76
38,09
38,41
38,74
39,06
39,37
39,69

40

40,31
40,62

treball perdut pel fluid Amoniac.

ex[3]
[kJ/kg]
32,93
32,98
33,02
33,08
33,13
33,19
33,25
33,32
33,39
33,47
33,55
33,64
33,73
33,82

ex[4] DELTAS univ_cicle

[kd/kg]
30,59
30,49
30,38
30,28
30,17
30,07
29,96
29,86
29,75
29,64
29,54
29,43
29,32
29,21

[KW/K]
15,51
15,77
16,04
16,32
16,61
16,92
17,24
17,57
17,91
18,27
18,64
19,03
19,44
19,87

|_dot_total
(kW]
4625
4702
4783
4867
4954
5044
5139
5237
5340
5447
5558
5675
5796
5924

Taula 40: Parametritzacio de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i

treball perdut pel fluid R115.

Es repetira el procés per una central de 3 nivells de pressié amb els mateixos fluids

d’estudi anteriors. La Taula 41 representa els valors obtinguts:

T_amb [C]

30
31
32
88
34
35
36
Si
38
39
40
41
42

W_dot_in [kJ/s]

R134

13481
13873
14269
14668
15071
15478
15889
16304
16724
17149
17579
18014
18454

COP

5,705
5,557
5,416
5,282
5,154
5,031
4,914
4,802
4,695
4,592
4,493
4,398
4,306

Amoniac
W_dot_in [kJ/s]

14897
15314
15732
16151
16572
16993
17416
17840
18265
18691
19119
19548
19979

R115

COP W _dot _in[kJ/s] COP
5,763 14018 5,525
5,618 14486 5,364
5,48 14962 5,211
5,35 15448 5,066
5,226 15943 4,926
5,108 16449 4,793
4,995 16966 4,666
4,887 17494 4,544
4,785 18035 4,426
4,687 18589 4,314
4,593 19158 4,205
4,502 19741 4,1
4,416 20340 4
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20956 3,902

Taula 41: Valors de poténcia i COP en funci6 de la temperatura ambient i el fluid implementat

en el sistema de refrigeracio

En les seguents grafigues podem observar la representacio de la poténcia eléctrica i el

COP en funcié de la temperatura per cada fluid estudiat (figura 59 i 60, respectivament).

A més a més, s’ha trobat la recta de regressi6 lineal que explica el seu comportament

en funcioé de la temperatura ambient.

Poténcia eléctrica produida en funcié del cicle de refrigeracié

emprat

25000
y =532,05x+13337
y = 416,4x + 13009

// y=379,15x+12923

20000

15000

10000

5000

Potencia electrica generada [kW

0
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Temperatura ambient[2(]

Poténcia eléctrica Aire- Amoniac
Poténcia eléctrica Aire-R115

® Poténcia eléctrica Aire-R134

Figura 59: Variacio de la poténcia eléctrica produida en funcié de la temperatura ambient i del

cicle de refrigeracié emprat. [Font: propia]

COP en funcié del cicle de refrigeracié emprat

5 \\

y =-0,1092x + 5,8006

4 y =-0,1136x + 5,7497

8 y=-0,124x +5,5757

©3
2
1 COP Aire-Amoniac
0 COP Aire-R115

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Temperatura ambient[2C]

@ COP Aire-R134

Figura 60: Variacié del COP del sistema en funcié de la temperatura ambient i del cicle de

refrigeracié emprat. [Font: propia]

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuistica,

es repetira el procés realitzat en la casuistica del condensador alimentat per aire sec.
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferéncia poc
significativa, en canvi, el factor que més influencia I'eficiencia del refrigerant és la
poténcia eléctrica que produeix. Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1
(R134a), refrigerant 2 (Amoniac) i refrigerant 3 (R115).

Aixi doncs, observant la figura 61 que és una representacié lineal de multiples series
(Potencia i COP), es pot concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat
de dos nivells de pressio, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP
semblant als altres fluids, pero el seu valor maxim de poténcia eléctrica produida és el
més elevat respecte la resta de refrigerants.

Grafica lineal de W_dot_in: COP

3000007 Refrigerant
— 1
—B— z
250000 1 - - E]
200000 1
w
£ 150000
o
]
100000
50000 1
U 4

W_dat_in Cop

Figura 61: Grafica lineal de Potencia i COP en funcié del refrigerant de una central de tres

nivells de pressié [Font: propia]

En darrer lloc, també s’incloura en l'estudi, I'analisi de la Segona Llei de la
Termodinamica, és a dir, s’han parametritzat les exergies dels diferents estats,
lincrement de I'entropia de l'univers del cicle i el treball perdut. Es repetira aquest
procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 42), Amoniac (Taula 43) i R115 (
Taula 44).
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T_amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS_univ_cicle |_dot_total
[C] [kd/kg]  [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kW/K] [kw]
30 22,21 36,42 32,93 30,59 15,51 4625
31 22,21 36,76 32,98 30,49 15,77 4702
32 22,21 37,1 33,02 30,38 16,04 4783
33 22,21 37,43 33,08 30,28 16,32 4867
34 22,21 37,76 33,13 30,17 16,61 4954
35 22,21 38,09 33,19 30,07 16,92 5044
36 22,21 38,41 33,25 29,96 17,24 5139
37 22,21 38,74 33,32 29,86 17,57 5237
38 22,21 39,06 33,39 29,75 17,91 5340
39 22,21 39,37 33,47 29,64 18,27 5447
40 22,21 39,69 33,55 29,54 18,64 5558
41 22,21 40 33,64 29,43 19,03 5675
42 22,21 40,31 33,73 29,32 19,44 5796
43 22,21 40,62 33,82 29,21 19,87 5924

Taula 42: Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i
treball perdut pel fluid R134-a.

T_amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS_univ_cicle I_dot_total
[C] [kJ/kg]  [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kW/K] [kwW]
30 199,7 394,1 321,9 312,4 13,11 3910
31 199,7 399,7 322 312 13,25 3949
32 199,7 405,3 322,2 311,6 13,38 3989
33 199,7 410,9 322,4 311,12 13,52 4030
34 199,7 416,5 322,6 310,7 13,65 4071
35 199,7 422,2 322,8 310,2 13,79 4113
36 199,7 427,8 323 309,8 13,93 4155
37 199,7 433,4 323,3 309,3 14,08 4197
38 199,7 439,1 323,6 308,9 14,22 4240
39 199,7 4447 323,9 308,4 14,37 4284
40 199,7 450,3 324,2 308 14,51 4327
41 199,7 456 324,5 307,5 14,66 4372
42 199,7 461,7 324,8 307,1 14,81 4417
43 199,7 467,3 325,2 306,6 14,97 4462
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Taula 43: Parametritzacié de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i

treball perdut pel fluid Amoniac.

T amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS univ_cicle 1 dot_total
[C] [kd/kg]  [kJ/kg] [kJ/kg] [kJ/kg] [kW/K] [kw]
30 22,21 36,42 32,93 30,59 13,87 4134
31 22,21 36,76 32,98 30,49 14,1 4204
32 22,21 37,1 33,02 30,38 14,34 4276
33 22,21 37,43 33,08 30,28 14,59 4350
34 22,21 37,76 33,13 30,17 14,85 4428
35 22,21 38,09 33,19 30,07 15,12 4509
36 22,21 38,41 33,25 29,96 15,41 4594
37 22,21 38,74 33,32 29,86 15,7 4682
38 22,21 39,06 33,39 29,75 16,01 4773
39 22,21 39,37 33,47 29,64 16,33 4869
40 22,21 39,69 33,55 29,54 16,66 4969
41 22,21 40 33,64 29,43 17,01 5073
42 22,21 40,31 33,73 29,32 17,38 5182
43 22,21 40,62 33,82 29,21 17,76 5295

Taula 44: Parametritzacio de les exergies dels diferents estats, entropia de I'univers del cicle i
treball perdut pel fluid R115.

Un cop realitzat I'analisi emprant tant amb aire sec com amb aire humit en una central
de cicle combinat de dos i tres nivells de pressions, es pot concloure que s’estableixen
diferéncies significatives entre les dues casuistiques de refrigeraci6. Tant en la
casuistica d’aire sec com en la d’aire humit, s’obté com a millor refrigerant el R115. En
les dues casuistiques s'obté el mateix rang de COP [3,9-5,25] per les temperatures
refrigerades, en canvi, pel que fa a la producci6 d’energia eléctrica en el cas de l'aire
humit s’aconsegueix una produccié molt més elevada tant per les centrals de dos nivells

de pressié com per les de tres nivells.
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8.2 Sistema de refredament per absorcio de vapor

Actualment, és possible substituir els equips de refrigeracié per dispositius on el consum
eléctric sigui reemplagat per la calor. La calor provindra de fonts diverses, en les que
podem inclouré alguna instal-lacio térmica. Una altra manera d’aconseguir la refrigeracio

per calor és mitjancant els sistemes de refredament per absorcio de calor.

L’objectiu d’aquest apartat és realitzar la simulacié d’'un sistema de refredament per
absorcié de vapor provinent del refredament dels fums que surten de la caldera de
recuperacio de la instal-lacié térmica de la nostra centra de cicle combinat mitjangant un
cicle de bromur de liti. Tal com indica el seu nom, els sistemes de refrigeracié per
absorci6 impliquen 'absorcié d’un refrigerant a través d’un mitja de transport. En aquest
cas, el bromur de liti (BrLi) servira com a refrigerant i I'aigua (H2O) com a mitja de
transport. Aquest sistema quedara limitat per a aplicacions en les quals la temperatura

minima esta per sobre del punt de congelacié de 'aigua.

El cicle d’aigua- bromur de liti és un dels cicles, ja que presenta una major eficiéncia. El
bromur de liti presenta la caracteristica de tenir una alta capacitat d’absorbir aigua i pot
deshidratar-se a través de la calor. El cicle d’aquest sistema es troba representat en la

seguent figura 62:

Aigua de refrigeracio Fums

12 11

A A
— /N / N

/ VAR
Sepafador’
A
3 a
8 | 4
Regenerador
¥
4
2 5

3 ¥
Evapgrador 10 \bso;\pido/r
N /\ /

NS NS
/N
N \/

181 17 13 14

Aire Aigua de refrigeracio
Figura 62: Esquema de funcionament del sistema de refredament per absorcié de vapor. [Font;
propia]
B
by
NSO

Y e
ETSEIB



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridacié solar de dos i tres nivells de pressié i
estudi del procés de dessalinitzacié de I'aigua del mar

Pagina | 118

S'inicia el cicle en l'absorbidor. L’absorbidor és un mesclador de l'aigua provinent de
I'evaporador (estat 10) i una dissolucié diluida o débil d’aigua amb bromur de liti (estat
6). A l'interior de I'absorbidor es produira una reaccié quimica i s’expulsara un concentrat
d’aigua i bromur de liti (estat 1). Aquesta reaccid és exotermica, per tant, degut a la calor
gue s’alliberara durant el procés és necessari refredar I'absorbidor mitjangant I'aigua de
refrigeracio a 25 °C que s’introdueix en 'absorbidor (estat 13). Seguidament, s’impulsara
la mescla a través de la bomba (estat 2) i sera introduida en el regenerador que
augmentara la seva temperatura (estat 3). El regenerador actuara com un intercanviador
de calor que posara en contacte, sense barreja, els conductes absorbidor-separador i

separador-absorbidor per a augmentar i disminuir la temperatura respectivament.

Un cop augmentada la temperatura, la mescla sera introduida en el separador.
Mitjancant els fums introduits (estat 11), s’escalfara la dissolucié i es produira la
separacio de l'aigua practicament pura (estat 7) i la dissoluci6 debil d’aigua amb bromur
de liti (estat 4). El concentrat es tornara a introduir al regenerador que refredara la
dissolucié (estat 5) i a través de la valvula d’expansio (estat 6) s’introduira novament en

I'absorbidor.

Un cop separada l'aigua en el separador (estat 7), s’introduira en el condensador on
cedira calor per la interaccié de l'aigua de refrigeracié introduida per les canonades
(estat 15). Des del condensador (estat 8) passara per la valvula d’expansio (estat 9).
Seguidament, l'aigua a baixa pressio s’introduira en I'evaporador on s’evaporara una
part del refrigerant. Aquest intercanvi de calor és produit per la introduccié d’aire en
I'evaporador (estat 18). Finalment, el refrigerant es tornara a introduir a I'absorbidor per

a reiniciar el cicle.

Abans d’iniciar la simulacid, es decidira en quin rang de temperatures s’haura de
refrigerar I'aire d’entrada en la central de cicle combinat. S’establira el mateix llindar que
en els sistemes de refrigeracio estudiats anteriorment, és a dir, en una poténcia produida
10 vegades menor que la maxima obtinguda en la temperatura minima de 9°C. En la
Taula 45 es pot observar que el rang de temperatures on s’aplicara el sistema de
refrigeracio sera des dels 30°C fins a la temperatura maxima de 43 2C, tant per la central
de 2 nivells de pressié. Per al cas de 3 nivells de pressié (Taula 46) , és repeteix el

procés i s’'obté el mateix rang de temperatures per a treballar.
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Temperatura [K]

293,2
298,2
312,2
316,2
312,2
287,2
287,7
292,2
305,7
309,7
305,7
292,7
282,2
286,2
299,2
303,2
299,2
287,2

Temperatura [2C]

20
25
39
43
39
25
14,5
19
32,5
36,5
32,5
19,5
9
13
26
30
26
14

W_dot_net [KW]

406319
394397
363202
354837
363202
421218
419951
408757
377301
368549
377301
407536
434154
423766
392064
382898
392064
421218
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ambient?
No_refrigeracié
No_refrigeracid
Refrigeracio
Refrigeracio
Refrigeracid
No_refrigeracid
No_refrigeracid
No_refrigeracid
No_refrigeracid
Refrigeracio
Refrigeracio
No_refrigeracid
No_refrigeracid
No_refrigeracid
No_refrigeracié
Refrigeracio
No_refrigeracié
No_refrigeracid

Refrigeracid de la temperatura

Taula 45: Temperatures on s’aplicara el sistema de refrigeracié d’una central de dos nivells de

Temperatura [K]

293,2
298,2
312,2
316,2
312,2
287,2
287,7
292,2
305,7
309,7
305,7
292,7
282,2
286,2
299,2
303,2
299,2

Temperatura [2C]

20
25
39
43
39
25

14,5
19

32,5

36,5

32,5

19,5

13
26
30
26

pressio
W_dot_net [KW]

405958
395880
369514
362445
369514
418553
417482
408019
381430
374033
381430
406987
429489
420707
393908
386161
393908

ambient?
No_refrigeracid
No_refrigeracié
Refrigeracio
Refrigeracio
Refrigeracio
No_refrigeracid
No_refrigeracié
No_refrigeracid
Refrigeracio
Refrigeracio
Refrigeracio
No_refrigeracié
No_refrigeracid
No_refrigeracié
No_refrigeracid
Refrigeracio
No_refrigeracié

Refrigeracié de la temperatura
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287,2 14 418553 No_refrigeracid

Taula 46: temperatures on s’aplicara el sistema de refrigeracié d’una central de tres nivells de

pressio

Per a la simulacio del cicle per absorcio, s’ha basat I'estudi en un cicle obtingut del llibre
EES Absortion Example, concretament del problema nimero 7 de la col-leccid[8].
S’afegiran petites modificacions en el codi per tal d’adaptar-lo a la casuistica d’estudi.
Per a les dades d’entrada, es tindra en compte el flux massic dels gasos de la combustié
que surten de la caldera de recuperacio del cicle combinat i el flux massic d’aire a la
temperatura ambient que s’ha de tractar. S’han considerat dos casos que la temperatura

de sortida dels fums té un valor fixe

Per a la simulacié es comencara definint les dades de partida per al nostre estudi. Es
definiran les temperatures i cabals massics de l'aigua de refrigeracid d’entrada dels
estats 13 i 15 a l'absorbidor i condensador respectivament (Ty3, Ty5, my5 i my3), dels
fums de l'estat 12 en el separador (T;;i my,) i de l'aire d’entrada de l'estat 17 en

I'evaporador (T, i m4-).

Tys = 25°C
k

m13 = 28Tg

Ty = 25°C

k
mys =28 =7

Tll = 100 QC

També es fixara el cabal massic dels gasos de combustio (mgy,;) en funcié del nivell de

pressio de la central que s’estigui estudiant, el cabal massic del combustible (mg,, ), la
calor especifica dels gasos (Cpg)’ la temperatura de sortida dels gasos de combustio

del cicle combinat (7,) i la de sortida del separador cap a I'exterior (Ty)
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Myor = 788,9'%"] (2 nivells de pressio)
Myor = 705,2"5—9 (3 nivells de pressio)

kg
Maot, = 8,5 ?

C, =10,015"-L
g kg-K
T, = 125°C

T, = 90 °C

També es fixara la temperatura de sortida de I'evaporador corresponent a I'estat 18
(Tyg) i la calor especifica de 'aigua (Cpa):

=1 15—k]
Cpa_ 0 kg-K

T18 =10¢C

Seguidament, s’afegiran les seglients equacions per adaptar el codi al cicle que es vol

simular i estudiar. En primer lloc, s’afegira lI'equacid de balan¢g d’energia del
bescanviador:
mg * (hg — hy) = —my * (hs — hy) (Eq. [218])

A continuacio es realitzaran els balancos en el separador en funcio del cabal massic

dels gasos de combustié préviament fixat i s’obtindra el valor de la calor dels fums

(qums):
my1 = Mger = My (EQ. [219])
qums = Mgot - Cpg - (T, — Ts) (Eq. [220])
Qfums = M7 - h; + my - hy —m3 * hz (Eq. [221])
També s’haura de realitzar el balang d’energia en el condensador per obtenir la calor
del condensador(Q.onq) i €n I'evaporador (Qepqp):

mys + (hyg — hys) = —my * (hg — hy) (Eq. [222])

Qcona = Mys * (hye — hys) (EQ. [223])
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Qevap =Myq * Cpa * (Ty7 — T1g) (Eq. [224])
Qevap = Mg - (hyo — ho) (Eq. [225])

Posteriorment, es determinara el cabal massic de 'aire ambient (mdotaire) i es podra
realitzar un balang en 'absorbidor i calcular el coeficient de funcionament de la maquina
frigorifica (COP):

Mmy7 = Mgot — mdotc(EQ- [226])
—mMy3 * (hys — hy3) = my - hy —myq - hyg — Mg - he(Eq. [228])

COPMF =

Qeva
o2 (Eq. [229)
fums

El codi implementat en la simulaci6 i explicat és el seguent:

Sl=2

{lnput data}
Eff_Hx=54
{UAs=132}
m_1=.05

UAa=18 (KWK}
UAc=12 (KWK}
UAg=1

UAe=2 25

T[13]=25 "c}
m_13=23 {ka/sec}
T[15]=25

m_15=28

T[11]=100

m_11=1,0

T[171=10

m_17=4

Q[8]=0
Q[10]=1.0
x[4]=X_LIBR(T[4];Phigh:SI)
X[1]=X_LIBR(T[1]:Plow;SI)

T[7I=T_LIBR{Phigh;x[3]; S}
{Set pressures}

Phigh=pressureWATER; T=T[8],;x=Q[8]}
Plow=pressure(WATER;T=T[10]:x=Q[10])
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{Heat Exchanger}

Ef_Hx=(T[4]-T[E]/(T4]-T[2])
Chot=m_4*(h[4]-h[5])/(T[4]-T[5])
Ccold=m_2*(h[3]-h[2])/(T[3]-T[2])
Qhx=m_1*(h[3]-h[2])

Qhx=m_4*(h[4]h[5]}
Lmtds=((TA]-T[31-TE-T2DMIn(TA-TEVTIE-TZ))
Ubs=Chx/Lmtds

{Desorber}

m_3=m_4+m_7
m_3"x[3]=m_4"x[4]

h[3]* m_3-h[4]"m_4-h[7]*m_7+Qd=0
Qd=m_11*(h[11]-h[12])
Eff_d=(T[11]-TM12]¥(T[11]-T[7])

{Condenser}
Qe=m_7*(h[7]-h[8])
Qc=m_15%(h[16]-h[15])
Eff_c=(T[15]-T[16])/(T[15]-T[8])

{Refrigerant Valve}
h[9]=h(g]

{Evaporator}
Qe=m_9*(h[10]-h[9])
Qe=m_17*(h[17]-h[18])
Eff_e=(T[17]-T[18])/(T[17]-T[10])

{Absorber}
m_10*h[10]+h[6]*m_6-Qa-m_1*h[1]=0
Qa=m_13*(h[14]-h[13])
Eff_a=(T[14]-T[13])/(T[6]-T[13])

{Solution expansion valve model}
h[6]=h5]

{Pump calculation}
h[2]=h[1]+Pwork/m_1 {Energy balance}
Pwaork=m_1*1*(Phigh-Plow)/1000 {Pump work maodel - isentropic}

{Heat Exchanger Models for External Water Loops}
{Compute LMTD}
Lmtda=(T[6]-T[14]-T[1]+T[13]¥In((T[6]-T14]W(T[1]-T[13]))
Lmtdc=(T[8]-T[15]-T[8]+T[16]¥In((T[B]-T[15]M(T[B]-T[16]))
Lmtdg=(T[11]-T[4]-T12]+ T[FI¥In((T11-T[4]W(T12]-T[7]))
Lmtde=(T[17]-T[10]-T[18]+T[10])In((T{17]-T[10]W/(T[18]-T[10]})

{Equate water loop energy balance to UA*LMTD}
Qa=Lmtda*UAa
Qc=Lmtdc*UAc
Qd=Lmtdg*UAg
Qe=Lmtde*UAe

{Trivial mass balances}
m_2=m_1

3
i
3
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{Compute thermodynamic properties}
h[1]=H_LIBR{T[1]:X[1]:31)

h[2]=H_LIBR{T[2];x[2]:5I)

h[3]=H_LIBR{T[3]:x[3]:5I)

h{4]=H_LIBR{T[4].x[4]:5I)

h[5]=H_LIBR{T[5];x[5]:5I)

CALL Q_LIBR(h[B]:Plow;x[6]:5:q6b; TEb; XI6k; hi6k; hvBb)
T[6]=T6b

h[7]=enthalpy(WATER;T=T[7],P=Phigh)
h7s=enthalpy(WATER;T=T[8],x=1,0)
h[&]=enthalpy(WATER;T=T[8].x=0)
T[9]=temperature(WATER: h=h[9];P=Flow)
h[10]=enthalpy(WATER;T=T[10]:x=1)
h[11]=enthalpy(WATER;T=T[11];x=0)
h[12]=enthalpy(WATER;T=T[12];x=0)
h[13]=enthalpy(WATER;T=T[13]:x=0)
h[14]=enthalpy(WATER,; T=T[14]:x=0)
h[ [ )
h[ [ )
h [ )
h [ )

e

15]=enthalpy(WATER: T=T[15]:x=0
16]=enthalpy(WATER. T=T[16]:x=0
17]=enthalpy(WATER. T=T[17]:x=0
18]=enthalpy(WATER. T=T[18]:x=0

vI=V_LIBRT]:X[1]:S)

{Set Pressures}
P[11=Flow
P[2]=Phigh

{Set Vapor Quality}

Q[1]=0

Q[4]=0

[6]=Q6b™0,01 {Fraction}
[9]=quality{STEAM_MNBS:h=h[9].:P=Plow)

2 e e

“balang d'energia Bescanviador”
m[1]=m[2]
m[3]=m[2]
m[3]*(h[3]-h[2])=-m[4]*(h[5]-h[4])
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ratio=m[3])/m[4]

“balanc de massa i denergia al Desorber”
[m[T}+m4]=m[3]} _ ,
m_dot=705.2 [kg/s] "ICABAL MASSIC gasos COMBUSTIO" "
m_dot_c=8.5 [kg/s] "ICABAL MASSIC combustible”
m[11]=m_dot

m[12]=m[11]

c_P_g=1.015 [kl/kg-K]

T_s=90 [C] "Memperatura SORTIDA DEI DESORBER cap a TAMBIENT"
TK_s=ConvertTemp(C;K;T_s)

T_e=125[C] "IMemperatura Sortida gasos combustié cicle Combinat”
TK_e=ConvertTemp(C:K:T_e)
Q_fums=m_dot*c_P_g*(TK_e-TK_s)
Q_fums=m[7]*h[7]+m[4]*h[4]-m[3]*h[3]

"Balang d'energia condenser”
m[15])*(h[16]-h[15])=-m[T]"(h[B]-h[7])

m[16]=m[15]

Q_cond=m[15]*(h[16]-h[15])
m_dot_AiguaRef_COND=m[15]

"balancg d'energia evaporador”

m[7]=m([8]

m[B]=m([9]

m[10]=m[9]

{T_17=35 [C} “Temperatura aire ambient” |
TK_17=ConvertTemp(C:K:T_1T)

T_18=10[C] “[Temperatura de sortida de 'aire ambient”
TK_18=ConvertTemp(C;K:T_18)

c_P_a=1,015 [kl/kg-K]
Q_evap=m[17]*c_P_a*(TK_17-TK_18)
Q_evap=m[9]*(h[10]-h[9]) )

m[17]=m_dot- m_dot_c "ICABAL MASSIC Aire Ambient”
m_dot_air=m[17]

m[18]=m[17]

m_dot_AiguaRef_EVAP=m[17]

"Balang d'energia abosrber”

m[14]=m[13]

m[5]=m[4]

m[6]=m([5]
-m[13]*(h[14]-h[13])=m[1]*h[1]-m[10]*h[10]-m[6]*h[6]
"Coefient de funcionament”

COP_MF=Q_evap/Q_fums

Seguidament, es realitzara les simulacions per unes centrals de dos i tres nivells de

pressié. En la Taula 47 s’observen els valors obtinguts per una central de 2 nivells de

pressions:
T_17 [°C] Q_fums [kW] Q_evap [kW] COP_MF
30 28026 15842 0,5653
31 28026 16634 0,5935
32 28026 17426 0,6218
33 28026 18218 0,6501
34 28026 19011 0,6783
35 28026 19803 0,7066
36 28026 20595 0,7349
37 28026 21387 0,7631
38 28026 22179 0,7914
39 28026 22971 0,8196
40 28026 23763 0,8479
41 28026 24555 0,8762
42 28026 25347 0,9044
43 28026 26139 0,9327

Taula 47: Taula de valors per una central de dos nivells de pressié en un cicle per absorci6 de
calor.
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En els grafics seglients es pot visualitzar la variacio de la calor de I'evaporador (Figura
63) en funcié de la temperatura ambient que es vol refrigerar i la variacioé del COP de la

magquina frigorifica (Figura 64). Pel que fa a la calor dels fums es manté constant per
totes les temperatures.

Calor evaporador en funcié de la temperatura
30000

55000 @0

e @ ® V792,00 - 7920,5
20000 oo

30 32 34 36 38 40 42 44
Temperatura [2C]

Figura 63: Calor del evaporador en funcié de la temperatura d’una central de dos nivells de
pressié. [Font: propia]

COP en funcié de la temperatura

.....

30 32 34 36 38 40 42 44
Temperatura [9C]

Figura 64: COP en funcié de la temperatura d’una central de dos nivells de pressié. [Font:
propia]

Es repetira les simulacions per una central de tres nivells de pressié. En la Taula 48
s’observen els valors obtinguts per aquesta central:
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T 17 [°C] Q_fums [kW] Q_evap [kW] COP_MF
30 25052 14143 0,5645
31 25052 14850 0,5928
32 25052 15557 0,621
33 25052 16264 0,6492
34 25052 16972 0,6774
35 25052 17679 0,7057
36 25052 18386 0,7339
37 25052 19093 0,7621
38 25052 19800 0,7904
39 25052 20507 0,8186
40 25052 21215 0,8468
41 25052 21922 0,875
42 25052 22629 0,9033
43 25052 23336 0,9315

Taula 48: Taula de valors per una central de tres nivells de pressié en un cicle per absorci6 de
calor.

En els grafics seglents es pot visualitzar la variacié de la calor de I'evaporador (figura
65) en funcié de la temperatura ambient que es vol refrigerar i la variacié del COP de la
maquina frigorifica (figura 66). Pel que fa a la calor dels fums es manté constant per

totes les temperatures.

Calor evaporador en funcié de la temperatura

25000 -
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=z * .....,,,.......---0- y = 707,18x - 7072,4
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30 32 34 36 38 40 42 44
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Figura 65: Calor del evaporador en funcié de la temperatura d’una central de tres nivells de
pressio.[Font: propia]
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COP en funcié de la temperatura
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Figura 66: COP en funcio de la temperatura d’una central de tres nivells de pressid. .[Font:
propia]
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9. Introduccié a la dessalinitzacié de I'aigua de mar: Situacio i
enclavament de la planta dessalinitazadora

Actualment, la sostenibilitat ambiental és un tema candent, i bé cal recordar, que l'aigua
és la font primaria que es troba en una situaci6 més delicada. La contaminacio
ambiental, el creixement poblacional i el consum desmesurat dels recursos naturals han

situat l'aigua en una situacié de desabastiment.

Si s’analitza la situacio actual ens adonarem que és realment preocupant, I'ONU xifra
que aquest desabastiment afecta el 40% de la poblacio, tenint en compte, que la
necessitat emergent de la societat moderna ha incrementat deu vegades el consum
d'aigua dolca respecte anys anteriors per poder fer front a tots els processos industrials

gue s'implementen diariament i que té un comportament exponencial.

Es viu en una societat moderna, en la qual es procura solucionar els problemes generats
pel canvi climatic de la manera més eficient possible, i d'aqui la neix la necessitat de la
creacio de plantes dessalinitzadores que puguin assegurar |'abastiment d'aigua dolca
per tal que la societat no es vegi afectada per aquesta mancanca.

En termes d'analitzar com es produeix el procés de dessalinitzacio i, per tant, d'aprofitar
la transformacié d'aigua salada en aigua potable, es planteja el repte de construir una

dessalinitzadora en una zona arida i amb unes situacions meteorologiques adverses.

En aquest projecte es pretén localitzar un enclavament per una planta dessalinitzadora
en un entorn sota condicions extremes. En aquesta recerca, s’ha prioritzat zones on la
seva temperatura ambient sigui tant elevada com sigui possible per tal de poder

aconseguir un rendiment més elevat.

En primer lloc, s’ha fet una recerca de territoris de 'Estat Espanyol on es podria dur a
terme el projecte, i s’ha arribat a la conclusio, que tot i que en les llles Canaries, la
mitjana de temperatures és lleugerament més elevada que en la resta de I'Estat, no

compleix totes les caracteristiques que se cerquen.

En segon lloc, s’ha ampliat horitzons i s’ha analitzat zones de ['Orient Mitja,
concretament, s’ha fixat en la climatologia extrema de |'Arabia Saudita, focalitzant en
una regio propera a la frontera del Yemen, coneguda per les altes temperatures que
assoleixen les époques estivals i per considerar-se una zona extremadament seca. Les

condicions sota les quals treballarem sén les segiients:
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- Durant la temporada calorosa, es poden assolir temperatures maximes de 43

graus i minimes de 30 graus.

- Durant I'hivern, es poden assolir temperatures maximes de 20 graus i minimes

de 10 graus.

Aixi doncs, la planta dessalinitzadora que es construira treballara sota condicions
normals amb la temperatura mitjana de I'Arabia Saudita que sén aproximadament 26

graus.

Figura 67: Imatge representativa del objectiu de funcionament d’una planta dessalinitzadora.
[Font: 10]
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10. Caracteristiques de I'aigua a dessalar

Si es concreta el volum d’aigua que es troba disponible en el planeta, se sap que ens
situem en dades al voltant del 0,06% d’aigua potable i accessible, tenint en compte que
els oceans contenen el 97% de l'aigua total existent, que en els casquets polars s’hi
acumula una massa del 2% en estat solid i que una gran part de I'1% restant correspon

a aigua potable subterrania i que ,per tant, se’ns dificulta la seva obtencio.

Cal tenir en compte a més a més, que l'aigua nomeés es considera apta per al consum
huma i per dur a terme activitats agricoles i industrials sempre que el contingut de la

concentracio de solids dissolts no superi el llindar dels 500 ppm.

Aixi doncs, davant la necessitat de potabilitzar I'aigua salada, neix la tecnologia
dessalinitzadora. El disseny de les plantes dessalinitzadores i el seu cost d’explotacio,

esta directament relacionat amb la salinitat de 'aigua salada.

Depenent del contingut de sals minerals dissoltes en l'aigua a analitzar es pot distingir

dos grans grups: les aiglies marines i les aiglies salobres.

10.1 Aigles marines

L'aigua de mar és la massa d'aigua liquida més abundant del planeta, i, per tant, es
considera practicament inexhaurible, é€s, doncs, el recurs aquatic cabdal donada la seva

magnitud.

La possibilitat de descalcificar I'aigua de manera accessible esta permetent substituir i
deixar enrere processos arcaics i tradicionals de la planificacié dels recursos aquatics.
En aquests moments, qualsevol comunitat costanera pot considerar I'aigua marina com

a la matéria primaria de I'obtencié de l'aigua dolga.

Si s’analitzen les caracteristiques fisiques de l'aigua de mar, es comencaria per la
guantitat de solids en suspensié presents en aquestes aiglies. Aquests solids es
mesuren mitjancant la técnica de gravimetria, que presenta I'inconvenient de no distingir

entre solids organics i inorganics.

Cal remarcar que la quantitat d’aquests solids esta directament relacionada amb
I'eficieéncia de les plantes de tractament. Aquest fenomen ocorre quan els solids no es
sedimenten i arriben a taponar les membranes de les plantes de tractament, fet que

redueix I'eficieéncia.
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Per determinar el grau d’embrutiment de les membranes s'utilitza I'index d’embrutiment
(SDI). En funcié de la técnica de dessalinitzacio de I'aigua de mar emprada, variaran els

valors de SDI acceptables.

Seguint aquesta analisi de les caracteristiques fisiques, caldria tenir en compte la
temperatura. La temperatura de I'aigua de mar té un paper determinant en el creixement
biologic dels microorganismes. Les variacions de temperatura elevades que
experimenta l'aigua pels canvis estacionals en determinades zones, provoca una

variacio de la poblacié de microorganismes.

Finalment, caldria mesurar la salinitat de I'aigua, és a dir, el grau de salts dissolt en
'aigua. Aquest valor es pot obtenir mesurant la conductivitat eléctrica de I'aigua, I'index
de refraccid o la concentracio de I'i6 clorur i dependra del clima de la zona en la qual

ens trobem.

Pel que fa referéncia a les caracteristiques quimiques, es tindra en compte el valor del
pH. Actualment, els valors de pH de 'aigua de mar es situen al voltant del 7,5 8,2. Valor

que es veu molt determinat per la zona i per les condicions ambientals.

Les caracteristiques microbiologiques d’aquest tipus d’aiglies representen un paper
important en el procés de dessalinitzacié de l'aigua, en concret en les plantes que
funcionen amb membranes. Els microorganismes poden arribar a provocar embrutiment
bioldgic en les membranes i provocar taponaments. Aguest fet reduiria I'eficiéncia de la

planta de tractament.

10.2 Aigues salobres

Les aigles salobres provenen generalment del subterrani, tot i que algunes d’elles
poden tenir un origen superficial i es caracteritzen per tenir una salinitat d’entre 0.5 i 30

g/L de sal.

Les fons d'aigua salobre habitualment sén pous o galeries subterranies. Aquestes fonts
son les més econdmiques de tractar a causa del seu menor contingut de minerals i a

més a mes, presenten l'avantatja que es troben distribuides per tot el planeta.

La font més amplia d’aigua salobre té un origen subterrani. Aquestes aigues tenen unes
caracteristiques optimes de font d’aigua. En primer lloc, les aiglies que provenen de

pous profunds solen tenir un contingut baix en matéria organica, que es reflecteix en un
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index d’olor, color i olor baix, i una qualitat estable. En segon lloc, presenten una
proteccié contra la contaminacié natural i la provocada per la humanitat. A més a més,
els costos d’emmagatzematge s6n minims, ja que els abastaments de la franja aquifera
ja fan aquesta funcio. Aixi i tot, en algunes zones poden presentar el desavantatge de

contenir un alt contingut de productes minerals.
L’aigua salobre també es pot trobar en estancs, llacs i algunes aigles residuals.

Pel que fa a les caracteristiques fisques que presenten les aiglies salobres, solen
contenir menys solids en suspensié que les aiglies marines, ja que el mateix terreny
d’'aquestes aigles fa de medi filtrant. A més a més, en les aiglies salobres és molt més
senzill mesurar la conductivitat eléctrica, perd, en canvi, resulta més dificil mesurar els

solids dissolts.
En aquest tipus d’aigues la mesura d’indexs d’embrutiment (SDI) és menys habitual.

Si es parla de la temperatura dels aquifers subterranis, podem considerar-la estable. Tot
i aix0, en alguns terrenys com els d’origen volcanic podem descobrir variacions de

temperatura.

Si es fa referéncia a les caracteristiques quimiques d’aquest tipus d’aigues, els seus
components quimics no sén constants com en les aigiies marines. Aquests components
depenen majoritariament de la geologia del terreny on es trobin localitzats. Quan es
parla de caracteristiques quimiques, cal parlar del pH, que en aquest tipus d’aigles

també presenta valors molt diferents en funcié del terreny.

Finalment, pel que fa referéncia a les caracteristiques microbiologiques, les aigiies
subterranies presenten I'avantatge d’estar menys contaminades que les aiglies marines.
Tot i aix0, els abocaments contaminants proxims a aquestes aigiies poden provocar la

seva contaminacio.
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11. Tecniques de dessalinitzacio

Una de les solucions per fer front a la crisi dels recursos hibrids és la dessalinitzacio,
gue consisteix a separar els minerals d’'una dissolucié salobre (aigua de mar o aigua
salobre) mitjangant processos fisics i quimics. Aquest procés aplicat a I'aigua de mar és

un dels més utilitzats per obtenir aigua dol¢ca pel consum huma o agricola.

La dessalinitzacié es produeix de forma natural durant el cicle de I'aigua, quan s’evapora
l'aigua del mar per formar els ndvols. Antigament, s’aprofitava aquest fenomen per
proveir d’aigua dolca a la tripulacio dels vaixells de llargues travessies. Perd no va ser
fins finals del segle XIX, que va comencgar a estar disponible aquest procés a gran

escala.

Existeixen diverses técniques agrupades en dos grans grups: la dessalinitzacio
mitjangant membranes i la dessalinitzacié per destil-laci6 o evaporacio. Dins de la
dessalinitzacié per membranes es troba la técnica d’osmosi inversa que s’estudiara i es

compara amb la dessalinitzacio per evaporacio.

11.1 Osmosi inversa

L’'osmosi és un procés natural de les cel-lules dels éssers vius. Aquest procés provoca
gue dues solucions amb les seves respectives concentracions salines quan es posen
en contacte a través d’'una membrana semipermeable acaben igualant les seves
concentracions, ja que una part de la solucié més diluida travessara la membrana cap
a la solucié més concentrada fins que s’arribi a un equilibri entre elles dues. Cal recalcar
gue aquesta membrana només deixara passar el dissolvent de la dissoluci6 menys

concentrada, és a dir, 'aigua.

L’'osmosi inversa consisteix a invertir el procés descrit aplicant pressié en el recipient
que contingui la solucié més concentrada i d’aquesta manera, el procés es produira de
la soluci6 més concentrada cap a la més diluida fins a arribar a I'equilibri. La pressio
aplicada haura de ser com a minim del mateix valor que la pressié osmotica de la

solucio. A la figura 68 es pot visualitzar el procés d’'osmosi directa i osmosi inversa:
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Osmosi Directa

Osmosi Inversa

Pressio ERreT
Solucié i ? |tc|o
diluida
concentrada
Solucio
concentrada
Solucio
diluida
F|ux d’aigua Flux d’aigua
Membrana Membrana

semipermeable

semipermeable

Figura 68: Procés d’osmosi directa i osmosi inversa. [Font: propia]

Tots els dissolvents que continguin solids dissols tindran una pressié osmotica

determinada en funcié de la féormula de Van’t Hoff:
[T =C *=R=*T (Eq.[230)])
on:

R = 0,082 4™
T UK - mol

T = temperatura absoluta [K]

mol

C = concentracié molar [T]

Les pressions osmotiques corresponents a I'aigua potable i 'aigua de mar son:

1_[ = 2 [atm]
aigua potable

1—[ = 25 [atm]
aigua mar

Un cop s’ha produit 'osmosis inversa i part de la dissolucio concentrada haura travessat
la membrana i trasllat de recipient, I'algada del recipient augmentara en funcié de les
concentracions de les solucions i de les caracteristigues de la membrana
semipermeable. La qualitat i quantitat d’aigua que produirem en aquest procés es podra
calcular amb la seguent equacio:
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q = k- =" (Eq. [231])
on:
P = pressi6 aplicada sobre l'aigua
C = concentraci6 de sals enl'aigua
M= Pressi6é osmotica
k = constant de permeabilitat

11.1.1 Membranes semipermeables

Les membranes de l'osmosi inversa sOn parets denses que rebutgen sals,
microorganismes, molécules inorganiques i molecules organiques amb un pes
molecular superior a 100 u.m.a. Per tal d’estendre el temps de vida de les membranes i
obtenir un major rendiment en la disminucié de solids dissolts es pot realitzar un
tractament previ als sistemes d’osmosi inversa. Una de les finalitats del pretractament
€s prevenir les incrustacions en els porus de les membranes provocades per sals de

baixa solubilitat com el calci o el magnesi.

Amb I'objectiu d’evitar aquest fenomen es realitza un pretractament ajustant el pH i aixi
es madifica la solubilitat de les sals, o bé afegint un antiincrustant que evitaria la formacio

de cristalls i retardaria el seu creixement.

Tot i aixi, existeixen altres factors que poden afectar a les membranes com so6n els solids
suspesos que poden saturar la superficie de la membrana. Per tal d’evitar aquest
problema es recomana la filtracio. A més a més, un altre tractament previ €s la
desinfeccio per evitar la saturacié biologica de la membrana. Cal recalcar la importancia
de comprovar que l'agent desinfectant utilitzat i el material de la membrana siguin

compatibles i no provoquin danys en la membrana.

Existeixen diferents tipus de membranes fabricades amb diferents materials i amb
diferents configuracions. En funcié de l'aplicaci6 de I'Osmosi inversa, s’escollira la
membrana que presenti les caracteristiques més adients. En els ultims anys s’han
realitzat experiments amb diversos materials, pero les membranes més utilitzades per a
permeabilitzar 'aigua estan constituides per un polimer organic d’acetat de cel-lulosa o

poliamida.

Les aplicacions de les plantes d’'osmosi inversa son varies:
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e EI50% de les plantes s'utilitzen per a la dessalinitzacié de I'aigua salubre.

o El 40% s'utilitza en la produccié d’aigua ultra pura per a les induastries
electroniques, farmaceéutiques i de produccié d’energia.

o EL 10% restant, s’utilitza per a sistemes de descontaminacié d’aigues industrials

i urbanes.

11.2 Destil-lacio per evaporacio

La destil-lacioé és un procés termic de separacio i es produeix si la composicié quimica
de la fase de vapor és diferent a la de la fase liquida. Aquest cas correspon normalment

a les mescles de productes amb diferents punts d’ebullicié, és a dir, diferents volatilitats.

El procés de destil-lacié consisteix a escalfar I'aigua salobre fins a evaporar-la i aixi
condensar-la per obtenir aigua dolga. Aquest procediment es realitza en diferents
etapes: latemperatura ila pressio disminuiran en cada etapa fins a aconseguir el resultat
desitjat. A més a més, la calor obtinguda de la condensacié servira per a destil-lar més

aigua.

Primerament, es produira I'evaporacié de la mescla. A l'evaporar-la, el component
caracteritzat amb menor punt d’ebullicié o la major volubilitat s’evaporara primer, ja que
el seu contingut en la fase liquida és menor que en la base de vapor. Pel que fa al

component amb major punt d’ebullicio, la seva fase liquida augmentara.

Seguidament, es produira la condensacio dels vapors. En funcié de la diferencia dels
punts d’ebullicié i de les pureses requerides dels productes es determinara si és
necessari un o més processos de destil-lacié. Contra més similars siguin els punts
d’ebullicié o les volatilitats de la mescla, més processos de destil-lacié seran necessaris
per a separar els productes a un grau determinat. Si ens trobem en la casuistica que
sbn necessari més d'un procés de destil-laci6 per a obtenir el grau de separacio
determinat sera necessari obtenir un procés de destil-laci6 addicional del liquid

condensat.

11.3 Comparativa

Per tal d’escollir la técnica més adient per a dessalinitzar I'aigua de mar, s’estudiaran les
seves caracteristiques. Pel que fa a I'emplagcament, cal destacar I'avantatge que
presenta I'osmosi inversa, ja que requereix menys terreny que la destil-lacié per
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evaporacio. Aguesta qualitat presenta gran importancia, ja que no només s’ha d’invertir
terreny en la planta dessalinitzadora, siné també en la central de cicle combinati en la

planta d’hibridacié.

Per una altra banda, 'Osmosi inversa presenta uns costos de manteniment alts en
comparacio amb la destil-lacié deguts principalment a la necessitat de realitzar neteges
en les membranes repetidament cada any. A més a més, els canvis de les membranes
es produeixen amb més freqiiéncia que els canvis en els tubs dels sistemes de
destil-lacid, ja que no presenten tants problemes per les incrustacions. Tot i aixi, els tubs

poden presentar corrosio.

Pel que fa a 'impacte ambiental, els métodes térmics com la destil-lacié per evaporacio
produeixen un impacte térmic, mentre que I'osmosi inversa produira aigues residuals de
la neteja dels filtres. Finalment, diferenciar que la destil-lacié per evaporacié requerira
un major consum energétic que l'osmosi inversa. La destil-laci6 per evaporacio

consumira més energia per arribar a un canvi de fase.

Per tant, es pot arribar facilment a la conclusié, que tot i els desavantatges que presenta
'osmosi inversa com ara un manteniment periodic i la produccié d’aiglies residuals, el
seu consum energetic baix i, en consequéncia, I'estalvi en la compra d’energia per tal
de posar en marxa el procés de dessalinitzacié, sumat, a la reduccié d’espai emprat que
es necessita per implementar-la, sén raons suficients per escollir aquesta técnica envers

la destil-lacio per evaporacio.
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12. Analisi economic

Aquest projecte es centra en l'aprofitament de I'energia eléctrica generada en una
central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressié per tal de dessalinitzar aigua de
mar i potabilitzar-la. Per tal d’aconseguir la construccio del cicle amb un baix impacte
mediambiental, s’emprara la técnica d’hibridacié que no generara cap benefici economic
directe, perd que permetra la reduccié del CO2 emés a I'atmosfera i en conseqiiéncia
contribuira a promoure I'energia sostenible. A més a més, aconseguir una emissio zero
de dioxid de carboni, evitara penalitzacions governamentals a les empreses privades

que s’encarreguin del procés d’explotacio de la central.

D’altra banda, es podra obtenir benefici venent I'energia eléctrica excedent de la central
de cicle combinat i es generara un estalvi econdmic important posant en practica les

técniques de refrigeracié analitzades.

En darrer lloc, cal tenir en compte la inversié que suposa la construccié d’'una central de
cicle combinat, el cost d’energia eléctrica emprat per posar en funcionament la central,
les hores dels autors del projecte, les hores del tutor del projecte i el cost de la llicéncia

de software.

12.1 Inversio inicial i costos dels equips

En primer lloc, caldra estimar el cost de I'execucio de la construccié i posada en marxa
d’'una central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressié. Pel que fa a la
implementacié de la central de cicle combinat es comparara el cost que suposa una
central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressi6. Per estimar els costos

d’adquisici6 i d’instal-lacio dels principals, farem Us de les correlacions de Turton.

Caldra també calcular el cost que suposa la implantacié de la técnica d’hibridacié solar.
Aquestes dades ens les proporcionara el programari SAM amb els parametres introduits

en el dimensionament solar.

12.1.1  Costos dels equips

En la construccié de la central del cicle combinat estudiat en aquest projecte, els
principals components basics sén: compressor, intercanviador de calor, separador,

turbina o expansor, i valvula d’expansio.

El cost d’adquisicié d’un equip es calcula en funcié de la seglent equacio:
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log1o Cz()) = K; + K, - log;0(4) + K3 - [logy(A)]*(Eq. [232])

On Cg és ell cost de 'equip en condicions ambientals i utilitzant acer al carboni, A és

I'atribut de 'equip i K, i K5 sén els coeficients determinats per al tipus d’equip.

En la taula 49, s’anotaran els coeficients corresponents a cada component basic per tal

de poder realitzar el calcul de la despesa que suposa la inversié en maquinaria.

Components K, K, K; Capacitat [unitats]
Compressor 2,2897 1,3604 -0,1027 Poténcia [kW}
Intercanviador de calor 4,3247 -0,303 0,1634 Pressio [bar]
Separador 3,1761 -0,1373 | 0,3414 Cabal [I/s]
Turbina/Expansor 2,2476 1,4965 -0,1618 Potencia [kW]

Valvula d’expansio 3,3322 0,4838 0,3434 Area [m?]

Taula 49: Coeficients dels components basics de maquinaria

A continuacio, s’analitzara el detall dels costos corresponents a cada component emprat

en el cicle.

12.1.1.1 Cost del compressor

Prenent els valors de K; = 2,2897, K, = 1,3604, K3 = —0,1027 s’ha calculat el cost que
suposa mantenir un compressor treballant en un interval entre 100 kW i 500 kW de

poténcia, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 50.

Poténcia [kW] Chl€]
100 39783
150 58041
200 75206
250 91479
300 107003
350 121884
400 136204
450 150027
500 163406

Taula 50: Relaci6 entre la poténcia i el cost del compressor.
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En la Taula 50, es pot observar que contra més baixa €s la poténcia nominal del punt

de treball, més baix sera el cost de mantenir un compressor.
12.1.1.2 Cost de l'intercanviador de calor

Prenent els valors de K; = 4,3247, K, = —0,303, K; = 0,1634 s’ha calculat el cost que
suposa mantenir un intercanviador de calor treballant en un interval entre 5 bar i 70 bar

de pressio, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 51.

Pressio [bar] Col€]l
5 15586
10 15314
20 16109
30 17126
40 18141
50 19123
60 20071
70 20985

Taula 51: Relaci6 entre la pressio i el cost de I'intercanviador de calor.

En la Taula 51, es pot observar que contra més baixa és la pressié del punt de treball,
més baix sera el cost de mantenir un intercanviador de calor. Cal recordar que la pressié
de treball sempre ha de superar a la pressio real que ha d’assolir la maquina, per tant,

s’escollira I'opcié més barata sempre que0, garanteixi les necessitats de la planta.

12.1.1.3 Cost del separador

Prenent els valors de K; = 3,1761 K, = —0,1373, K3 = 0,3414 s’ha calculat el cost que
suposa mantenir un separador treballant amb un cabal que comprén el rang de entre

10/si 100 I/s, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 52.

Cabal [l/s] C;’,[€]
10 2400
20 3761
30 5226
40 6798
50 8478
60 10266
70 12163
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80 14167
90 16278
100 18497

Taula 52: Relacié entre el cabal i el cost del separador.

En la Taula 52, es pot observar que a mesura que s’incrementa el cabal d’entrada el
preu s’eleva exponencialment. Cal recordar que el cabal d’entrada sempre ha de superar
al cabal del qual realment es disposa, per tant, s’escollira 'opci6 més barata sempre

que, garanteixi les necessitats de la planta.

12.1.1.4 Cost de la turbina/ expansor

Prenent els valors de K; = 2,2476 K, = 1,4965, K; = —0,1618 s’ha calculat el cost que
suposa mantenir una turbina o expansor treballant amb una poténcia nominal entre

valors de 10 kW i 100 kW, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 53.

Poténcia [kW] Col€]
10 3822
20 8331
30 12737
40 16975
50 21041
60 24947
70 28705
80 32328
90 35826
100 39210

Taula 53: Relaci6 entre la poténcia i el cost de la turbina o expansor.

En la Taula 53, es pot observar que a mesura que s’incrementa la poténcia nominal del
punt de treball el preu s’eleva significativament. Cal recordar que la poténcia nominal
sempre ha de superar a la poténcia real que ha de desenvolupar el component, per tant,

s’escollira 'opcido més barata sempre que, garanteixi les necessitats de la planta.

12.1.1.5 Cost de la valvula d’expansio

Prenent els valors de K; = 3,3322 K, = 0,4838, K; = 0,3434 s’ha calculat el cost que
suposa mantenir una valvula d’expansié s’expandeix en un rang de 0,1m? i2 m? , i s’han

obtingut els resultats que es troben a la taula 54:
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Area[m?] Col€]

0,1 1555
0,25 1464
0,50 1651
0,75 1893

1 2149
1,25 2412
1,50 2679

2 3228

Taula 54: Relaci6 entre I’ area i el cost de la valvula de la expansio.

En la Taula 54, es pot observar que a mesura que s’'incrementa I'area de treball el preu
s’eleva significativament, a excepcio, de I'area de 0,25 m?, ja que és menor que la de
0,1 m2. Aixi doncs, si I'area necessaria per emprar el funcionament del component és
menor a 0,25 m? escollirem aquesta opcid, ja que ens permetra minimitzar els costos,
en cas contrari, s’escollira 'opcié més assequible possible tenint en compte sempre que

cal que cobreixi les necessitats requerides per la central.

12.1.2  Inversio implementacio de la técnica d’hibridacié solar

Per a fer I'analisi del cost econdmic que suposa emprar la técnica d’hibridacié solar en
una planta de cicle combinat, s’ha fet us d’'un programa del govern america anomenat

System Advisor Model.

Els costos de construcci6 i operacié es divideixen entre costos directes i indirectes tal

com es mostra en la figura 36 i 37.

Aguest programa fa el calcul amb la moneda americana, el dolar, i cal fer la conversio a
la moneda emprada en l'estat europeu, l'euro. Actualment, el canvi del dolar

estatunidenc al euro és el seguent:
1€ = 0,95%

La técnica d’hibridacié solar suposa una inversi6 inicial de 314051104,20€ amb un
periode d’amortitzacié de 18 anys per al cas de la central de cicle combinat de dos nivells
de pressi6 i una inversié de 508788957,74€ amb un periode d’amortitzacié de 18 anys

per al cas de la central de cicle combinat de tres nivells de pressio.
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12.2 Costos energia

A les despeses inicials, cal sumar-li els costos de manteniment i operacio, en el cas
d’'una central de cicle combinat s’empra gas natural liquat en el seu cicle de treball, motiu

pel qual, cal calcular els costos que suposen I'is d’aquest combustible.

S’ha realitzat I'analisi tenint en compte el valor del preu del combustible fixat en la
Resolucio de 26 de setembre del 2021 pel Ministeri per la Transicié Ecologica i el Repte

Demografic [3].

Tenint en compte que la turbina de gas de la central de cicle combinat de dos nivells de
pressio utilitza 65000 kW per cicle de potencia i que la turbina de la central de cicle
combinat de tres nivells de pressid necessita 105000 kW per cicle de poténcia, treballem
en el rang de consums superiors a 500.000.000 kWh/any i per tant, el valor actual

aproximat del gas natural liquat a Espanya és 2,79cent/ kWh.

El preu del combustible, pertant, es basa, en el preu del mercat i en la poténcia produida
en les turbines de gas del cicle, component on es produeix el consum de combustible.
Per tant, caldra distingir entre el cost del combustible del cas de la central de dos i tres

nivells de pressié. Aquest cost es regeix per I'equacio:
WTGi = mgasosmbridaci() ' (h3 - h’4) (Eq [233])

En segon lloc, cal multiplicar la poténcia de les turbines de gas a cada central per les
hores anuals de funcionament de la central( 3500h/any) i, en darrer lloc, multiplicar

aguest valor pel preu del KWh especificat anteriorment.

En la Taula 55, es veu el cost que suposa el consum de combustible en una central de

cicle combinat de dos i tres nivells de pressio.

Central de dos nivells de Central de tres nivells de

pressio pressio
Poténcia Turbina de Gas
65,15 105,38
(MW)
Hores de funcionament 3500 3500
Cost Combustible 6361897,5€ 10290357€

Taula 55: Cost de combustible per hores de funcionament

Degut als imprevistos sorgits durant el projecte no es va poder arribar a calcular els

costos que suposaria la implementacié dels cicles de refrigeracié mecanica. Per poder
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dur a terme entre les técniques de refrigeraci6 amb el sistema de refredament per
absorcio, caldria calcular els costos energétics de la seva aplicaci6. Els costos
d’explotacié del sistema inclouen principalment I'electricitat i el refrigerant en el cas del
sistema de refrigeracié mecanic o I'aigua en sistema de refrigeracié térmica. El consum
eléctric dels sistemes es quantificara en funcié dels components del sistema com ara
condensadors, valvules, etc. Pel que fa als costos de I'electricitat i els refrigerants es

tindrien en compte les seglients dades:

e Tenint en compte que el preu del kWh d’energia eléctrica fixat per la companyia
Endesa, per poder calcular els beneficis obtinguts de la venda de I'energia
eléctrica produida excedent esta dividida en tres trams, en el fram d’hora punta
el kWh té un cost de 0,2605€ , en el tram d’hora plana val 0,2141€ i en el tram d’
hora vall val 0,1825€. Per al calcul dels guanys del projecte, s’emprara la mitjana
dels tres trams, 0,2190€.

e El preu de l'aigua de refrigeracio 0,34€/GJ.

o El preu del refrigerant R115 es situa al voltant dels 20€/kg.

S’assumira un temps de funcionament de 3500 h. L’equacié emprada [10] per al calcul
dels costos del cicle de refrigeracié termic i del cicle de refrigeracié6 mecanic son les

seglients respectivament:

_ COmMSUMelectric :
Coperacic’) - tempsfuncionament ' ( 0036 ’ (Z energlaelementssistema) +

Consumrefrigerant ' (eabsorbidorugr + econdensadorLiBr)) (eqc[234])

— Consumepeceric :
Coperaci() = tempsfuncionament - ( 0036 ’ (Z energlaelementssistema) +

Consumrefrigerant) (eqc[235])
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12.3 Planificacio i cost de les hores invertides en el projecte

El projecte ha tingut una duracié d’'un quadrimestre curricular, en aquest cas, han estat
20 setmanes. Per poder organitzar el temps de treball i arribar als terminis d’entrega,
s’ha utilitzat com a eina planificadora I'elaboracié d’'un diagrama de Gantt (Figura 69),

gue ha permes estructurar i planificar el temps de treball, incloent-hi uns marges de

seguretat, per tal de pal-liar els efectes d’algun possible contratemps.

__Fehlrer Marc Abril : Maig
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Redaccid de les conclusions
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Figura 69: Diagrama de Gantt de la planificaci6 del projecte [Font: propia]

El projecte ha estat elaborat per dos autors i dirigit per un tutor académic, és per aixo,

que s’hauran de calcular les hores de treball emprades per aquests tres membres.

Pel que fa a les hores dels autors, cal tenir en compte que el Treball de Fi de Grau té
un pes de 12 credits ECTS. Segons la regularitzacié europea, un crédit ECTS representa

entre 25 i 30 hores de feina.

En el cas d’aquest projecte i degut al seu abast, suposarem que cada crédit correspon
a 30 hores de feina, és a dir, 12 crédits corresponen a 360 hores i, tenint en compte
que hi ha dos autors, cal comptabilitzar el cost de 720 hores de treball. El conveni vigent
pel Col-legi d’Enginyers de Catalunya estableix que un enginyer técnic industrial ha de
cobrar un minim de 8 €/hora, per tant, les hores invertides pels autors suposen un cost
de 5760€.

Pel que fa a les hores invertides pel tutor, s’ha realitzat una reunié setmanal i en algun

cas, dues, per tant, si el projecte ha tingut una durada de 20 setmanes i s’han realitzat

22 reunions d’'una durada d’una hora, el tutor ha invertit un minim de 22 hores, sense
N
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tenir en compte, el treball autonom i la resolucié de dubtes en linia i per aixd es
comptabilitzaran 60 hores. Pel tutor del projecte, es xifra en un preu de 20€/hora, i, per

tant, la seva dedicaci6 equival a un cost de 1200€.

12.4 Llicencia de software

En aquest treball s’han emprat dos programaris: el System Advisor Model, programa del
govern america i totalment gratuit i el software Engineering Equation Solver, llicencia
que depén de la capacitat de la versié descarregada. En aquest cas, s’ha adquirit una
llicencia per a un sol usuari, la versié comercial i de caracter temporal, ja que el projecte
tenia un abast definit menor a un any, per la qual cosa el cost s’ha situat al voltant de
570€.

12.5 Viabilitat del projecte

Habitualment, per estudiar la viabilitat d’'un projecte, es fa Us d’indicadors de rendibilitat

com ara el VAN, el TIR i el Periode de Retorn.

1251 Flux de caixa

De la implementacié de la central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressié,
s’obtindra una energia eléctrica neta, que permetra obtenir un marge de beneficis que
contrarestaran les depeses ocasionades per posar en marxa les turbines de gas i en

consequéncia, el cost del combustible emprat.

Per estimar el cost que suposa adquirir els components principals d’'una central de cicle
combinat, es realitzara la mitjana del preu del rang de treball nominal per a cadascun

dels components (Taula 56):

Components Preu mitja (€)
Compressor 104781,444
Intercanviador de calor 17806,875
Separador 9803,4
Turbina/ Expansor 22392,2
Valvula d’expansié 2128,875
156912,794

Taula 56: preu mitja dels components principals d’una central de cicle combinat
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Flux de caixagpnyy
= Beneficis venta energia eléctrica — Costos combustible

— Costos equips

0,2190€
= 392200 kW - 3500h - TWh 6.361.897,5€ — 156912,794€

= 294.102.489,7€

Flux de caixazpyy
= Beneficis venta energia eléctrica — Costos combustible

— Costos equips

0,2190€
= 394000 kW - 3500h - Wh 10.290.357€ — 156912,794€

= 291.553.730,2€

125.2 VAN

El valor net actual és un criteri d’inversié que consisteix en actualitzar els cobros y
pagaments d’'un projecte per conéixer quan es guanyar o es perd amb la inversié

realitzada.

El VAN es calcula amb la seglent equacio:

Flux de caixa

VAN= —Isop4r + Xi=1 a+h)t

(Eq. [236])

Per aquest projecte, la taxa d'interés s’ha fixat en un 10%, mentre que els anys en els
que es vol estudiar la rendibilitat s’han fixat en 8 anys. S’ha decidit realitzar un estudi a
8 anys vista donat que a partir del 2030, les empreses de produccié energetica, hauran

de comencar a pagar penalitzacions considerables per 'emissié de €0, a I'atmosfera.

El valor del VAN determina la rendibilitat del projecte. Un resultat positiu indica que el
projecte és rendible mentre que si s’'obté que un resultat negatiu de l'indicador, el

projecte no seria viable econdmicament.

1253 TIR

El taxa interna de retorn és la rendibilitat que ofereix una inversié. Es a dir, el percentatge

de benefici o pérdua que tindra una inversio. El TIR es calcula igualant el VAN a zero.

El TIR es calcula amb la segiient equacio:

Flux de caixa

0= —Isorar + Xt=1 RETAL (Eq. [237])
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El valor del TIR determina si €s viable realitzar la inversio si el TIR obtingut és major o

igual a la taxa d’interés escollida, en el cas d’aquest projecte és del 10%.
12.5.4  Periode de Retorn

El Periode de Retorn és un indicador que triga a recuperar-se la inversio inicial a través
dels fluxos de caixa generats pel projecte. Es mesura en anys i indica quan comenca a

produir beneficis el projecte.

El Periode de Retorn es calcula amb la seglient equacio:

Inversié solar inicial
PRsolar = (Eq [238])

Flux de caixa

12.6 Conclusions economiques

Per poder concloure quina de les dues opcions de planta de cicle combinat és més viable
des del punt de vista economic, en la Taula 57 es mostren els indicadors economics per

a l'alternativa de dos i tres nivells de pressio.

VAN [€] TIR [%] Periode de Retorn [anys]
Central de dos | 1.254.963.972,97 93,1648 1,0678
nivells de pressié
Central de tres | 1.046.628.675,60 55,6392 1,7451

nivells de pressié
Taula 57: Indicadors de viabilitat del projecte

Comparant les dades obtingudes, es pot comprovar que la implementacié d’'una central
de cicle combinat de dos nivells de pressié és I'alternativa més viable, ja que tot i tenir
un llindar de VAN semblant, presenta un valor de TIR molt més alt que una central de
cicle combinat de tres nivells de pressio i el periode de retorn és quasi el mateix. Per
tant, segons els criteris economics, la central de dos nivells de pressié seria la més

rendible.
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Conclusions

Un cop finalitzat I'analisi i estudi del projecte, es poden arribar a diverses conclusions.

En primer lloc, comentar les dificultats que es van presentar i superar durant la

realitzaci6 del treball:

o Dificultats en I'accés del programa EES: el tutor del treball va proporcionar un

usuari d’accés a l'ordinador del departament. Els estudiants van poder accedir-

hi remotament.

e Pel que fa als codis de les centrals de dos i tres nivells de pressié obtinguts del

treball de final de grau que correspon a la simulacié de la planta de cicle combinat

Besos IV a la ciutat barcelonesa de Sant Adria del Besoés [16], s’han hagut de

transcriure i refer els codis degut a les deteccions d’erros en les simulacions.

e Falta d’informaci6 i dades referent a les centrals de cicle combinat: s’ha tingut

accés a una quantitat limitada de dades reals corresponents a altres centrals de

cicle combinat amb les que poder donar suport a I'estudi.

Les conclusions extretes després de I'estudi exhaustiu i de les nombroses simulacions

realitzades durant el projecte son les seglents:

En primer lloc, s’ha realitzat un estudi energétic i exergétic per una central de
cicle combinat de dos i tres nivells de pressié. S’ha calculat el rendiment
d’ambdues plantes i 'energia eléctrica neta en funcié de les variacions de
temperatura mensuals. També, s’ha estudiat la influéncia de la temperatura
ambient sobre el cabal volumeétric. S’ha pogut comprovar que el rendiment
térmic disminueix lleugerament en funcié de la temperatura ambient, ja que
amb l'augment de temperatura el cicle empra més combustible per
reaccionar amb 'augment del cabal d’aire d’entrada, fet que fa augmentar la
calor de cicle. Per tant, s’estableix una relacié inversament proporcional entre
la temperatura ambient i la poténcia produida per la central i es considera,
que en els mesos més calids de 'any, la central podria arribar a no cobrir les
necessitats dels usuaris. Aixi doncs, es pot concloure, que una central de
cicle combinat de tres nivells de pressié presenta un rendiment global i una
produccioé d’energia eléctrica més elevada que una de dos nivells de pressié
i, per tant, s’observa la importancia de la caldera de recuperacié al disseny,

ja que maximitza el rendiment de la central.
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En segon lloc, s’ha procurat realitzar un disseny compromés amb el medi
ambient i s’ha proposat la hibridacié solar de la planta, per tal de disminuir les
emissions de CO,, i complir amb els objectius de la Uni6 Europea pels anys
vinents, és a dir, de treballar en un marc d’emissions zero. S’ha seleccionat una
hibridacio del 85%, ja que ens permetia obtenir uns resultats favorables sense
elevar en excés el cost d'implementacié de la técnica. En aquest cas, els mesos
que presenten temperatures més altes coincideixen amb els pics de produccio
d’energia eléctrica. Es la central de dos nivells de pressié en la qué seria més
rendible d'implementar la hibridacié, ja que presenta resultats similars en termes
d’energia a un cost més baix.

Seguidament, es va procedir a I'estudi de diverses técniques de refrigeracio del
fluid emprat en la central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressio. Les
técniques analitzades han estat: la refrigeracié de l'aire d’entrada a la central
analitzant un condensador alimentat per aire sec, aigua o aire humit i el sistema
de refredament per absorcié de vapor. En les tres casuistiques de la refrigeracioé
de I'aire d’entrada a la central, s’ha estudiat I'efecte del fluid refrigerant sobre el
coeficient de refrigeracio i sobre la potencia eléctrica. Es van escollir tres fluids:
R134a, R115i Amoniac. En els tres analisis, s’ha conclos que el R115 és el millor
refrigerant, ja que treballa amb valors de COP similars als altres dos, pero el seu
valor maxim de poténcia eléctrica produida es el mes elevat respecte la resta.
En el cas del sistema de refredament per absorcié de vapor, s’estudia I'efecte de
la calor generada pels fums, la calor evaporador i el COP de la maquina
frigorifica. Un cop elaborat aquesta analisi, s’ha pogut comprovar que el COP
augmenta proporcionalment a 'augment de la temperatura ambient. Finalment,
per determinar quin sistema de refrigeracié (térmic o mecanic) és I'0ptim
analitzariem els costos d’'implementacié. Degut a imprevistos sorgits durant el
projecte i la mancanga de temps suficient, no s’ha pogut quantificar aquests
costos. Tot i aixi, es pot afirmar que els costos de refrigerant del sistema de
refrigeracié térmic sén notablement més baixos. Per aquesta rao, és decideix
emprar el cicle de refrigeraci6 termica.

En darrer lloc, i tenint en compte, la crisi de recursos hidrics que estem vivint,
s’ha proposat la dessalinitzacié de l'aigua de mar, aprofitant I'energia eléctrica
produida en la central de dos i tres nivells de pressio. S’ha realitzat una
comparativa entre la técnica de I'osmosi inversa i la destil-lacié per evaporacio i

s’ha observat que tot i que 'osmosi inversa requereix un manteniment periodic
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presenta un consum energetic baix i que en consequéncia, s’obté un estalvi
significatiu en la compra d’energia per tal de posar en marxa el procés de

dessalinitzacio, a més a meés, necessita un espai més reduit de treball.

Aixi doncs, després de la feina portada a cap, els autors del projecte consideren que
s’ha treballat sota hipotesi molt fidel a la realitat, i que s’ha actuat de la manera més
adient davant els entrebancs que han anat sorgint durant el procés, ja que finalment,

s’han assolit resultats solids i coherents.
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