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Resum 

En aquesta memòria s'ha realitzat els estudis i simulacions de dues centrals tèrmiques de cicle 

combinat amb hibridació solar diferenciades pels seus nivells de pressió i les diferents tècniques per 

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

El projecte està estructurat en diverses seccions. Primerament, s'estudien els cicles termodinàmics 

propis de les centrals de cicle combinat. Seguidament, s'expliquen els elements que componen una 

central tèrmica de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió. Posteriorment, s'inicia la part 

experimental de la memòria mitjançant les simulacions de dues centrals de cicle combinat amb 

diferents nivells de pressió amb el programa EES (Engineering Equation Solver). Un cop coneguts 

els valors de funcionament, es descriuen i simulen diferents tècniques per la refrigeració del sistema 

en funció de l'alimentació del condensador. Es fa un estudi comparatiu per diferents refrigerants i a 

partir dels resultats es determina quin presenta un millor comportament. A continuació, es procedeix 

a la simulació de la tècnica de refredament per evaporació i es compara amb els resultats anteriors. 

També, s'estudia la dessalinització de l'aigua de mar fixant-nos en tècniques com l'osmosi inversa i 

la destil·lació per evaporació. En darrer lloc, es realitza l'estudi econòmic per conèixer la inversió 

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

Els mètodes emprats en el treball d'aquesta memòria són els següents: l'adquisició de dades de les 

centrals de dos i tres nivells de pressió s'ha dut a terme mitjançant el director d'aquest projecte, 

encarregat de facilitat la informació i els documents basats en aquesta temàtica. Els càlculs i 

simulacions s'han fet a través del programa EES, que permet crear taules paramètriques a partir de 

les equacions plantejades en funció de les incògnites i variables de control dels sistemes. Un cop 

obtingudes les taules paramètriques, s'ha elaborat l'anàlisi de les dades mitjançant les gràfiques 

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

L'objectiu final és conèixer el comportament d'una central de cicle combinat amb hibridació solar i 

aplicar el sistema de refrigeració òptim per maximitzar el rendiment. Es pot concloure que una 

central de tres nivells de pressió és més eficient que una de dos nivells, ja que la caldera de 

recuperació permet assolir rendiments més elevats, la utilització de la tècnica d'hibridació solar 

permetrà reduir l'impacte ambiental del projecte. Pel que fa a l’anàlisi dels sistemes de refrigeració, 

el fluid refrigerant més adient per aplicar les tècniques de refrigeració mecànica és el R115, tot i així, 

el sistema de refrigeració tèrmic presenta un cost més reduït. Finalment, s’afirma que l'osmosi 

inversa té uns avantatges considerables envers la destil·lació per evaporació. 
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1. Prefaci  

Prèviament a la realització 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 compromís amb el medi ambient i la necessitat emergent de noves 

fonts d’energia, ha plantejat el repte del desenvolupament d’energia mitjançant fonts renovables que 

no suposin emissions de gasos d’efecte hivernacle. Les centrals de cicle combinat es caracteritzen 

pel seu elevat rendiment i una ràpida resposta en comparació a la resta de centrals tèrmiques, i a 

més a més, suposen una disminució de les emissions de CO2 al voltant del 50%. 

Tot i així, 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 capaç 

d’abastir la demanda restant.  

Degut als alts nivells de contaminació i a l’emergència climàtica causada per les sèquies, s’ha 

originat una situació de dèficit extrema de recursos hídrics. Fruit d’aquesta problemàtica, neix la 

necessitat d’una transformació essencial de les fonts del tractament del sistema hidràulic, i el procés 

de dessalinització d’aigües ha passat a ser una nova línia d’estudi i progrés en l’abastiment d’aigua 

potable.  

 

1.2 Requeriments previs  

Per un bon desenvolupament del projecte són necessaris coneixements previs en termodinàmica, 

així com competències bàsiques d’economia i química per als diferents marcs del treball.  

Per tal de poder realitzar les simulacions de la planta, és estrictament necessari el coneixement d’un 

cicle termodinàmic d’una central així com l’ús dels components de la caldera de recuperació i la 

seva funció. Per aquesta raó 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 serà necessari l’estudi de les tècniques de dessalinització amb l’objectiu de 

determinar el procés de l’obtenció d’aigua potable a partir de l’aigua del mar, prèviament es 

realitzarà un estudi de les característiques de l'aigua i de les tècniques de dessalinització. 
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2. Introducció 

2.1 Objectius del projecte 

L'objectiu principal d'aquest projecte és l'estudi i comprensió de les centrals tèrmiques de cicle 

combinat i de les tècniques de dessalinització de l'aigua de mar. 

En primer lloc, es buscarà ampliar els coneixements dels cicles termodinàmics que conformen una 

central tèrmica de cicle combinat. Seguidament, un cop es conegui i s’entengui el funcionament de 

les centrals, es realitzarà una comparativa de dues centrals tèrmiques de dos i tres nivells de 

pressió. En tots dos casos, la central emprarà la tècnica d’hibridació solar per tal de reduir l’impacte 

ambiental causat pel projecte i poder disminuir la emissió de 𝐶𝑂2. 

En segon lloc, es desenvoluparà el codi per la simulació de tres sistemes de refrigeració diferenciats 

per l'alimentació en un dels seus components. Seguidament, es durà a terme l'estudi per diferents 

refrigerants i s'analitzaran els resultats obtinguts.  

En tercer lloc, s'escriurà i simularà el codi de funcionament d'un sistema de refredament per absorció 

i es compararan els resultats obtinguts amb els sistemes ja analitzats. Les simulacions 

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

Finalment, s'estudiarà en l'aigua a dessalar i s'analitzaran les tècniques de dessalinització 

mitjançant l'osmosi inversa i destil·lació per evaporació per concloure amb el sistema òptim. Amb 

les dades obtingudes del projecte, es durà a terme una anàlisi pressupostària. 

2.2 Abast del projecte 

 
L’abast d’aquest treball engloba ,en primer lloc, l’estudi, anàlisi i simulació d’una central tèrmica de 

cicle combinat. 

El software principal utilitzat per al desenvolupament d’aquest projecte es troba disponible en els 

ordinadors de la universitat. És estrictament necessària la utilització d’aquest programa degut a la 

gran quantitat d’equacions (centenars), que impedeix que es resolguin els càlculs a mà. El tutor del 

projecte va posar a la disposició 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 així poder treballar des de casa en tot 

moment. 

En relació a la recerca de documentació, ha estat possible trobar informació fiable i contrastada 

d’altres projectes, articles i documents públics.  
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Finalment, l’abast d’aquest treball també inclou la investigació de les tècniques de dessalinització 

per a l’anàlisi de la seva localització i l’estudi de l'impacte ambiental.  
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3. Tipus cicles termodinàmics 

Per tal de conèixer el funcionament d’una central cal estudiar els cicles termodinàmics 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 optimització i evolució  del cicle de Carnot, ja que tot i treballar en condicions 

similars assoleix un rendiment més elevat prescindint d’aspectes difícils de dur a terme i proposant 

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

El cicle de Rankine és un cicle termodinàmic format per dues transformacions isentròpiques, és a 

dir, treballa amb entropies constants i dues isòbares, és a dir, en dos trams la pressió 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 descàrrega de vapor a l’atmosfera mentre que un cicle de 

Rankine tancat aprofita la calor residual de la condensació del vapor mitjançant cogeneració.  

El cicle es posa en marxa amb la crema de combustible, principal responsable de la producció del 

vapor d’aigua en una caldera a alta pressió. Tot seguit aquest vapor, serà conduït fins a una turbina 

que s’encarregarà de generar treballar mecànic en el seu eix. El vapor de baixa pressió que surt de 

la turbina s’introduirà en un condensador, responsable del canvi d’estat vapor-líquid, és a dir, del 

procés de condensació. A continuació, una bomba s’encarrega d’augmentar la pressió del fluid en 

fase líquida per tal de tornar-lo a introduir a la caldera, i així 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 referència la figura 1, es pot concloure que un cicle de Rankine està format per 4 

etapes.  

• L’etapa 1-2: en aquesta primera fase es pretén augmentar la pressió del vapor sense perdre 

calor a través d’una turbina de vapor, per tant, es treballa sota un règim isentròpic. 

• L’etapa 2-3: en aquesta etapa es pot observar una isòbara ja, que s’aplica calor cap al fluid 

de treball a pressió constant. El vapor escalfat passarà per un condensador per tal de 

convertir-se en líquid.  

• L’etapa 3-4: en aquest procés es realitza una compressió isentròpica del líquid a través de 

la bomba, la qual usa una certa quantitat de potència. A continuació, s’augmenta la pressió 

del fluid fins que presenta la mateixa pressió que la caldera. Aquest és fonamentalment una 

de les diferències amb el cicle de  Carnot.  

• L’etapa 4-1: en darrer lloc, s’aporta calor fins al fluid a pressió constant en la caldera. El valor 

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

3.2 Cicle Brayton 

El cicle termodinàmic de Brayton és un cicle de potència que converteix l'energia alliberada al 

cremar combustible en treball útil. Aquest cicle constitueix la base de funcionament de les turbines 

de gas. Les dues principals àrees d'aplicació dels motors de turbina de gas són la propulsió d'avions 

o vaixells i la generació d'energia elèctrica. 
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El cicle bàsic de Brayton en condicions ideals, aplicades a un fluid compressible com ho és l'aire, 

està compost de quatre etapes representades en la figura 2: 

• L'etapa 1-2: Compressió adiabàtica del gas. Idealment aquest procés hauria de ser 

isentròpic. 

• L'etapa 2-3: Introducció de calor al fluid de treball a pressió constant (procés isobàric). 

• L'etapa 3-4: Expansió adiabàtica. Idealment aquest procés hauria de ser isentròpic.  

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

 

 

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

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

 

Figura 3: Procés Cicle de Brayton en una central tèrmica [Font: pròpia] 

Primerament, l’aire fred i a pressió atmosfèrica entra per la boca del compressor, augmentant la 

seva temperatura i pressió. El compressor està connectat a la turbina mitjançant un eix solidari que 
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es mou gràcies als gasos d’escapament provinents de la cambra de combustió. A continuació, l’aire 

comprès és dirigit a una cambra de combustió on es crema la barreja l’aire amb el combustible de 

pressió contant. Posteriorment, els gasos a alta temperatura resultants de la combustió passen per 

la turbina de gas, on s’expandeixen fins a assolir la pressió atmosfèrica i es disminueix la 

temperatura. Així és com l’energia de la combustió es transforma en energia mecànica, que 

posteriorment es convertirà en energia elèctrica mitjançant un generador. 

 

3.3 Cicle combinat 

Un cicle combinat sorgeix de la unió d’un cicle Rankine i un cicle Brayton. Les altes temperatures 

que s’assoleixen a la sortida de la turbina de gas (cicle de Brayton) són aprofitades en el cicle 

combinat i així s’incrementarà el rendiment que tenen els dos cicles i també es reduirà el consum 

de combustibles. La fusió dels dos cicles es realitzarà a través d’un intercanviador de calor que 

servirà d’evaporador per al cicle de Rankine. 

El cicle combinat, representat a la figura 4, s’inicia amb el cicle de Brayton. Primerament, l’aire entra 

per la boca del compressor augmentant la seva temperatura i pressió (estat 1). A la sortida del 

compressor (estat 2), l’aire es barreja amb el combustible a la cambra de combustió. Generalment, 

aquest combustible és gas natural o metà. Un cop duta a terme la combustió (estat 3), es dirigeixen 

els gasos a la turbina on s’expandeixen fins a assolir la pressió atmosfèrica i es disminueix la 

temperatura (estat 4), produint treball mecànic fent girar la turbina. L’eix de la turbina i el generador 

estan connectats per a convertir la rotació de la turbina en energia elèctrica. 

Tot i que la temperatura dels gasos ha disminuït a la turbina, continua sent prou alta per a cedir 

calor en una caldera de recuperació. Els gasos cediran aquesta calor a l’aigua que prové del Cicle 

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

A la caldera de recuperació també s’introdueix el líquid saturat a pressions elevades que prové de 

la bomba del cicle de Rankine (estat 6). El líquid absorbirà la calor cedida pel cicle de Brayton, que 

provocarà un augment de la seva temperatura i un canvi de fase a vapor (estat 7). A continuació, el 

vapor és conduït a la turbina on s’expansionarà i produirà treball en forma d’energia elèctrica (estat 

8). Seguidament, el vapor es dirigirà a un condensador on es transformarà en líquid saturat (estat 

9) i s’envia a la bomba, completant així el cicle de Rankine. 
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Figura 4: Etapes del cicle combinat [Font: pròpia]  
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4. Elements principals d’una central de cicle combinat 

En aquest apartat s’explicarà de manera genèrica els principals elements que formen part d’una 

central tèrmica de Cicle combinat.  

4.1. Turbines 

El cicle combinat d’una central tèrmica està format per les turbines de gas del cicle de Brayton i les 

turbines de vapor del cicle de Rankine. Aquests elements són els encarregats d’extreure l’energia 

interna del gas o del vapor.  

La turbina de gas és capaç de convertir l’energia mecànica produïda per l’expansió dels gasos en 

energia elèctrica a través d’un generador. A més a més, també s’encarrega de moure l’eix del 

compressor de gas. En canvi, la turbina de vapor tan sol s’encarrega de la transformació de l’energia 

del fluid de vapor en energia mecànica, per a posteriorment ser transformat en treball en forma 

d’energia elèctrica.  

Els cicles combinats, a l’estar formats per diverses turbines, presenten l’avantatge d’aprofitar millor 

l’energia interna dels fluids que hi circulen i, per tant, s’incrementa l’eficiència de la instal·lació. A la 

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

 

 

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

 

4.2. Calderes de recuperació 

La caldera de recuperació és l’element que suposa una innovació respecte al cicle de Rankine i de 

Brayton. També anomenada HRSG (heat recovery steam generator)  s’encarrega de l’evaporació 

de l’aigua i suposa la unió dels dos cicles en el cicle combinat.  La caldera de recuperació de gasos 

d’escapament aprofita l’energia residual dels gasos i la  transmet al vapor o a l’aigua. Està 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 l’aigua transversalment al pas el gas.  

Aquest procés d’intercanvi de calor implica un successiu d’elements, com ara  l’economitzador per 

on entre aigua i s’evapora parcialment, els vaporitzadors on entra líquid saturat i es produeix 

l’ebullició i, en darrer lloc, el sobreescalfament del vapor abans que s’expandeix en la turbina. Per 

tal d’assolir una total comprensió del funcionament de la caldera de recuperació es veu convenient 

definir i especificar la funcionalitat d’aquests components: 

• Els economitzadors: es troben a la sortida de la caldera i són els intercanviadors encarregats 

d’escalfar l’aigua d’alimentació mitjançant la calor residual originat a partir dels gasos 

d’escapament. Aquests dispositius permeten rendibilitzar la instal·lació i evitar que la 

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

• Els vaporitzadors: són els intercanviadors encarregats d’evaporar l’aigua a la pressió 

establerta a partir de l’explotació de la calor dels gasos d’escapament de temperatura 

intermèdia retornant així el vapor al calderí . La difusió d’aigua pot ser forçada o natural, la 

forçada implica la utilització de bombes i la natural aprofita l’efecte termosifó, encara que en 

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

• Els sobreescalfadors: són els intercanviadors que es troben propers a l’entrada de gasos 

procedents de la combustió 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 pressió del vapor per evitar 

una absència de confort tèrmic 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 calderí.   

El calderí és un tanc on circulen fluxos en condicions de canvi de fase i en el qual es produeix la 

divisió entre líquid i vapor saturat. Aquest està localitzat entre l’economitzador i els vaporitzadors 

del HRSG. El circuit intern dels fluxos que provenen de l’economitzador entra en el calderí, on es 

separa el líquid i el vapor, a continuació, es desplaça en direcció als vaporitzadors, lloc on 

s’aconseguirà un canvi de fase, l’ebullició, per finalitzar en una realimentació al calderí.  

Durant el funcionament del cicle, la temperatura del vapor de saturació i la d’entrada al calderí 

generen una divergència representativa, aquesta genera un punt distintiu en el comportament d’un 

cicle combinat que s’anomena Approach Point. 



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i estudi del procés 
de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 16 

 

 

L’Approach Point ha d’evitar que mentre es treballi sota càrregues parcials no es produeixi 

evaporació a l’economitzador. Cal destacar que aquest punt influeix al rendiment del cicle i que a 

mesura que decreixi el rendiment en reduir les pèrdues exergètiques augmentarà.  

Un altre punt distintiu és el Pinch Point, que també és un paràmetre fonamental a l’hora de dissenyar 

les calderes de recuperació d’un cicle Combinat. El Pinch Point és la diferència mínima entre la 

temperatura del gas i la de saturació. Com més petit sigui el valor, major producció de vapor 

tindrem.  

A la figura 6 podem visualitzar una caldera de recuperació de 3 nivells de pressió externament. A la 

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

 

Figura 6: caldera de recuperació de tres nivells de pressió. [Font: 3] 
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Figura 7: Parts d’una caldera de recuperació d’un cicle combinat [Font: pròpia]  

Si s’analitzà 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 líquid saturat de l’estat 6 és introduït a l’economitzador a baixa temperatura. 

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

saturació. A continuació, s’introdueix al calderí on s’extraurà part del líquid saturat i es farà passar 

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

calderí passarà al sobreescalfador, que augmentarà la seva temperatura fins a les condicions 

desitjades.  

4.3. Desairejadors 

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

desairejador té tres funcions principals: 

• Extreure l’oxigen dissolt de l’aigua d’alimentació de les calderes. Aquest procés es realitza 

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

circuits de vapor.  

• Escalfar l’aigua d’alimentació perquè no sigui necessària tanta energia per a augmentar la 

temperatura de l’aigua un cop entri a la caldera de recuperació.  

• Actuar de dipòsit. En el cos inferior del desgasificador s’emmagatzema l’aigua desgasificada.  

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

 

4.4. Compressors de gas 

La seva funció és augmentar la pressió i la temperatura de l’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 pressió de l’aire atmosfèric és per augmentar l’eficiència i l’energia produïda en el procés 

de combustió.   

Tal com s’ha vist a la Figura 2 del cicle de Brayton, el procés ideal seria isentròpic, per la realitat és 

que no existeix un compressor amb un rendiment 100 per cent isentròpic. Els compressors reals 

tenen un rendiment del 80-90 per cent. En les centrals de Cicle combinat es busca un valor de 

relació de compressió suficientment elevat per a augmentar l’eficiència del cicle combinat, però 

sense superar el llindar màxim suportable pels àleps 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 l’esquemàtica de funcionament d’un compressor de gas.  

 

Figura 9: Esquema de l’interior d’un compressor de gas. [Font: pròpia] 
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4.5. Bomba de pressió 

La bomba de pressió es troba ubicada a la sortida del condensador i el seu objectiu principal és 

l’impuls 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 pressió de l’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 règim de treball a 

pressió constant, és a dir, de manera isoentròpica, però la realitat és que no existeix una bomba 

que compleixi aquest requeriment. Així doncs, en aquest procés, més de l’augment de la pressió, 

també es produeix un increment en l’entropia del fluid.  

En termes generals, una bomba de pressió és l’element encarregat d’augmentar la pressió 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 capaç d’assegurar el nivell de cabal 

necessari perquè el fluid pugui recórrer el cicle sense impediment. És en aquest recorregut del cicle 

de vapor en què s’origina la transferència de calor a la caldera de recuperació.  

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 líquid saturat. Aquest canvi de fase s’origina degut a 

l’intercanvi de calor del fluid de treball amb el corrent de refrigeració, és per això, que es considera 

un intercanviador de calor.  

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

cicle d’aquesta calor mort en aquesta fase.  

Seguidament, amb la transferència de calor finalitzada, s’aconsegueix aigua en estat líquid. Aquest 

és el darrer estadi que es produirà dins del condensador, ja que el fluid es traslladarà cap a la 

bomba, on s’incrementarà la seva pressió.  

A la figura 10 es pot observar el dibuix esquemàtic d’un condensador.  
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Figura 10: Esquema d’un condensador [Font: 5] 

4.7. Generadors 

El generador és possiblement un dels elements més complexos i tecnològics 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 transformació de l’energia mecànica rotativa en energia elèctrica.  

Aquest element es basa en el fet de fer girar uns cables que formen el circuit elèctric tancat al voltant 

d’un camp magnètic, d’aquesta manera, es genera un corrent induït de voltatge i intensitat variable 

als materials conductors. Aquests conductors estan protegits per l’estator, que és una mena de 

carcassa.  

Així doncs, la turbina, mitjançant l’energia mecànica, acciona el rotor. El rotor es comporta com un 

imant i genera una diferència de potencial en el flux del camp elèctric. D’aquesta manera, s’indueix 

un corrent en les bobines de l’estator.  

Tenint en compte que es genera un corrent altern, l’energia elèctrica haurà de ser traslladada als 

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

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

 

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 funció dels diferents nivells de pressió que 

podem trobar en la part del cicle de Rankine. Inicialment, les centrals de cicle combinat utilitzaven 

un únic nivell de pressió per a la producció d’electricitat. A mesura que la demanda del consum 

elèctric va anar en augment, es van trobar amb la necessitat de generar més potència.  

Les centrals amb un únic nivell de pressió estaven limitades per a poder satisfer aquesta demanda. 

Es va estimar que un augment de la pressió del fluid dins de la caldera de recuperació, augmentaria 

la potència generada i el rendiment. En posar en pràctica aquestes modificacions, no es va tenir en 

consideració que un augment de la pressió provocava l’increment de la humitat del vapor d’aigua 

després del procés d’expansió i, com a conseqüència, augmentava considerablement el risc de 

desgast per erosió dels àleps de la turbina del cicle de Rankine, que es tradueix en una disminució 

del rendiment de la turbina de vapor. 

Amb l’objectiu de reduir les pèrdues d’energia en la fusió del cicle de Brayton i Rankine, les calderes 

de recuperació es poden fabricar en un, dos o tres nivells de pressió. Aquestes característiques 

implicaran que els sistemes siguin més sofisticats, però també més cars a mesura que augmentem 

el rendiment i la potència.  

5.1 Calderes amb un nivell de pressió 

Les primeres calderes de recuperació utilitzades en les centrals de cicle combinat eren d’un nivell 

de pressió i sense reescalfament. Es pot visualitzar la seva esquemàtica de funcionament a la figura 

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

 

Figura 13: Gràfic T-s d’una caldera de recuperació amb un nivell de pressió. [Font: 7] 

Donat que les turbines de gas i de vapor dels cicles combinat estan estandarditzades, només es 

poden modificar la pressió, temperatura i el cabal del vapor produït en la caldera de recuperació. 

Per optimitzar la potència i tenir el rendiment més gran possible de la turbina de vapor, es parteix 

de la màxima temperatura possible per al vapor i del valor de pressió que permet obtenir la màxima 

producció d'energia de la turbina. S’ha de tenir en compte les limitacions que imposarà la pressió al 

condensador i el valor màxim d'humitat en la turbina de vapor que podem tenir que afectarà l'erosió 
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que sofreixen els alabes de la turbina. La pressió del vapor se seleccionarà tenint en compte els 

següents aspectes: 

• Una pressió elevada portaria lloc a una menor generació de vapor a l'augmentar la 

temperatura de saturació a mesura que ho fa la pressió. Això comportaria una menor 

recuperació de la calor dels gasos d'escapament del cicle de Brayton i un menor rendiment 

de la caldera de recuperació. 

• Una pressió baixa, provocarà una major producció de vapor, una major recuperació dels 

gasos d'escapament i un augment del rendiment de la caldera. Tot i això, una massa de 

vapor de menor densitat provoca majors pèrdues internes en els equips del cicle combinat, 

fent necessaris un disseny més car dels elements principals. 

Per tant, el valor òptim de la pressió del vapor serà aquell que per a una temperatura determinada, 

sigui el més gran possible i a més a més, sigui compatible amb la màxima recuperació de calor, 

però que no provoqui un valor d'humitat superior al màxim possible permès en la turbina, 

minimitzant l'erosió en els àleps. 

En la figura 14 es pot observar la transferència d'energia entre els gasos i l'aigua en estat vapor. La 

corba de l'evolució de la temperatura mentre l'aigua s'escalfa no s'ajusta al refredament del gas, 

això provoca que les pèrdues exergètiques siguin elevades. 

 

Figura 14: Gràfic de transferència d’energia-temperatura. [Font: 7] 
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5.2 Calderes amb dos nivells pressió 

En les centrals tèrmiques d’un nivell de pressió, la temperatura de sortida dels gasos es troba al 

voltant dels 120ºC. Amb l’objectiu de reduir la temperatura, reduir les pèrdues de calor i augmentar 

el rendiment del cicle, es poden augmentar els nivells de pressió de la caldera a dos. Es pot  

visualitzar la seva esquemàtica de funcionament d’una instal·lació de cicle combinat amb dos nivells 

de pressió i reescalfament a la figura 15. 

 

Figura 15: Esquema d’una central de cicle combinat de dos nivell de pressió. [Font: pròpia] 

La instal·lació d’un cicle combinat amb dos nivells de pressió es diferència de les instal·lacions amb 

un nivell de pressió per tenir dos calderins i dues turbines de vapor, un conjunt d’alta pressió i un 

altre de baixa pressió.  

El condensador augmenta la pressió fins a la pressió d’entrada del economitzador de baixa pressió. 

Dins de l’economitzador, s’augmenta la temperatura fins a una temperatura propera a la de 

saturació. A continuació, s’introdueix els gasos al primer calderí, de baixa pressió, on es produeix 

el canvi d’estat a vapor saturat. Seguidament, el vapor s’introdueix al sobreescalfador de baixa 

pressió on s’augmenta la temperatura per a poder introduir-lo en la turbina de vapor de baixa 

pressió. 
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Una part de l’aigua líquida del calderí que no es destina per al canvi de fase, s’introdueix a una 

bomba que augmenta la pressió fins a la pressió de treball més alta del cicle. A continuació, és 

introduïda en el següent economitzador i se segueix el mateix camí però per les seccions d’alta 

pressió de la caldera. El vapor saturat del calderí d’alta pressió entra al sobreescalfador, augmentant 

la seva temperatura fins a les condicions d’entrada de la turbina d’alta pressió. El vapor s’expandeix 

a la turbina, generant potencia útil. A continuació és introduït al reescalfador per augmentar la 

temperatura fins a la temperatura d’entrada de la turbina de baixa pressió. Finalment, a la turbina 

de baixa pressió s’expandeixen els vapor dels dos calderins, generant potencia útil. 

En la figura 16 es pot observar la transferència d’energia entre els gasos i l’aigua.  

 

Figura 16. Esquema de diferències de temperatures i transferència d’energia entre els gasos i l’aigua dins 

de la caldera. [Font: 7] 

 

5.3. Calderes amb tres nivells de pressió 

Tenint en compte el gran avenç 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 pressió.  

El continu desenvolupament de les tecnologies dels materials,  ha proporcionat materials capaços 

de suportar temperatures més elevades que han permès incorporar un tercer nivell de pressió. 

L’objectiu de la incorporació d’un altre nivell de pressió 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 importància del vapor generat en el nivell de 

pressió intermedi i la compensació de la disminució en els altres dos, aconseguint així un cert guany 

de potencia respecte als cicles de dos nivells de pressió.  

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

Com es pot observar en la figura 17 aquest cicle consta de tres calderins i la caldera té seccions 

d’alta, intermèdia i baixa pressió.  

 

Figura 17: Esquema d’un cicle combinat de tres nivells de pressió. [Font: pròpia] 

El cicle de gas que es mostra en la figura 17 comença amb la introducció de l’aigua líquida del 

condensador que ha augmentat la seva pressió, dins del primer economitzador. Del primer calderí, 

part de l’aigua líquida saturada es desviarà cap als vaporitzadors i de nou, s’introdueix en el següent 

economitzador, la resta d’aigua que ha assolit un augment de pressió. Una vegada que el vapor 

saturat ha augmentat la seva temperatura dins el sobreescalfador, s’introdueix en la turbina de baixa 

pressió. La resta de caudal s’introdueix en l’economitzador de mitja pressió per tal de repetir el 

procediment anterior.  
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Part de l’aigua líquida es convertirà en vapor saturat i es traslladarà cap a la turbina de mitja pressió 

mentre que la resta serà desviada cap a les seccions d’altra pressió de la caldera.  

El canvi de fase es durà a terme amb l’aigua introduïda en el tercer calderí. Un cop es converteix 

en vapor saturat, aquest sortirà cap a la turbina d’alta pressió i s’expandirà produint així potència 

útil que acabarà en el sobreescalfador. En l’arribada al sobreescalfador, incrementarà la 

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

En darrer lloc, l’aigua s’expandirà juntament amb els cabals de vapor saturats provinents dels altres 

dos calderins aconseguint així la producció d’energia elèctrica en el generador.  

En la figura 18 es  pot observar la transferència d’energia entre els gasos i l’aigua.  

 

Figura 18: Esquema de diferències de temperatures i transferència d’energia entre els gasos i l’aigua dins 

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

Depenent de la temperatura dels gasos d’escapament en la que treballa la turbina de gas, hi ha un 

nivell de pressió predominant.  En el cas que la turbina de gas es trobi sota una temperatura elevada, 

l’encarregat de produir major potencia en el cicle és el nivell d’alta pressió. 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 pressió. 

Tenint en compte la divisió de tasques dins la central en funció de la temperatura dels gasos 

d’escapaments, en un cicle de tres nivells de pressió no es sol treballar amb temperatures 

d’escapament inferiors als 600 ºC. 
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Atès a què en aquest cas, les centrals consten d’un nivell de pressió intermedi, la influència de la 

pressió de vapor de baixa pressió sobre la potència de la turbina de vapor és poc significativa per 

la importància d’aquest tercer nivell. Per tant, caldrà trobar el valor òptim d’equilibri entre els costos 

i la potència produïda.  

En canvi, tal com en les centrals amb dos nivells de pressió, el corrent d’alta pressió continua 

mantenint un paper important, ja que augmenta la potència generada quan incrementa la 

temperatura del vapor. Addicionalment, en les centrals de tres nivells de pressió, la potència millora 

lleugerament quan es desenvolupa la temperatura de vapor de pressió intermèdia. Si és cert, que 

la temperatura de vapor de baixa pressió cobra poca importància.  

Un altre avantatge d’aquest tipus de centrals és la reducció d’humitat en les darreres etapes de la 

turbina del vapor que s’aconsegueix gràcies a l’etapa de pressió intermèdia en la qual es produeix 

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

En darrer lloc, ressaltar que la zona on es produeix la mescla del vapor de pressió intermèdia i el 

d’alta pressió que s’està expandint, podria arribar a patir alguna fatiga tèrmica si la divergència entre 

temperatures fos suficientment elevada.  
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6. Descripció i anàlisi de la planta de cicle combinat 

6.1 Emplaçament 

Mitjançant l’anàlisi del context de la situació política i econòmica actual, es pot arribar a la conclusió 

que els mètodes d’obtenció d’energia tradicional estan en una situació compromesa i més 

concretament, els combustibles fòssils. Qualsevol esdeveniment tant de caràcter polític com per 

exemple, la reducció del subministrament de gas natural d’Algèria provocada per desacords o la 

possible interrupció abrupta del gas rus per la crisi geopolítica amb Ucraïna posa en perill la 

producció d’energia elèctrica i l’abastament dels ciutadans. 

Tenint en compte l'actual crisi energètica i veient les conseqüències que pot suposar l'escassetat 

de combustibles fòssils com el gas natural, es proposa implementar la hibridació solar per tal 

d'aconseguir una disminució del combustible en ús i una reducció de les emissions atmosfèriques 

provocades pel cicle. 

La hibridació solar és un procés que consisteix a aprofitar l'energia solar per aportar part de calor 

necessària per al cicle. Aquest procediment repercuteix, per tant, directament, en el rendiment de 

la central i en l'emissió de CO₂. La central de cicle combinat aprofitarà la 

tècnica d'hibridació solar per a disminuir el percentatge d'aigua que circularà a través de la caldera 

de recuperació (HRSG). 

Així doncs, el treball es basarà en la realització d'una comparativa d'una central de dos o bé de tres 

nivells de pressió escollint així la que presenti uns resultats més bons en termes de consum 

d'energia en funció del rendiment dels cicles utilitzant la tècnica d'hibridació 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. Així doncs, la central de cicle combinat se situarà en una regió 

àrida de l'Aràbia Saudita, Riad. 

Tal com es pot observar en la figura 19, Les característiques tèrmiques del nostre lloc 

d’emplaçament de la central són: 

- Les temperatures màximes oscil·len entre els 43 i els 30 graus. 

- Les temperatures mínimes treballen en l’interval de 20 a 10 graus.  

- La temperatura mitjana és de 26 graus.  
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Figura 19: Representació gràfica de les temperatures de la regió de Riad segons els mesos de l’any  [Font: 

9] 

Per al disseny de la planta de la central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió s'ha pres 

com a referència el codi de funcionament d'un treball de final de grau d'un alumne de l' 

ETSEIB publicat al dipòsit institucional de la UPC, corresponent a la simulació de la planta de cicle 

combinat Besos IV a la ciutat barcelonesa de Sant Adrià del Besós. Per la realització del projecte, 

no es va tenir accés al programa original de la memòria i s'ha hagut de reescriure i reinterpretar el 

codi en EES dels annexos 3 i 4 del treball. Durant l'estudi, es van detectar alguns errors en els codis 

de la memòria 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 

pressió són les següents: 

• Ambient:  

- Temperatura de l’ambient: 297,15 K 

- Pressió de l’ambient: 101,6 kPa 

- Humitat relativa: 38,9 % 

• Cicle de Brayton: 

- El combustible utilitzat ha estat gas natural  

-  Les característiques de la cambra de combustió: 

o  Rendiment tèrmic de la combustió és del 97 % 

- El compressor d’aire del cicle de Brayton funciona sota les següents característiques: 

o  Relació de compressió: 17,22 

o Rendiment isentròpic del compressor: 87,18 % 
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- La turbina de gas tindrà les mateixes característiques en les tres simulacions: 

o Temperatura d’entrada: 1553,15 K 

-  Els gasos d’escapament de la turbina tenen les següents característiques: 

o La temperatura d’escapament de la TG: 887,15 K 

o La pressió d’entrada dels gasos a la HRSG: 104,9 kPa 

• Cicle de Rankine: 

- Moltes de les característiques de la turbina de vapor variaran al modificar els cicles. Tot 

i així, algunes es mantindran constants: 

o Temperatura d’entrada (HP): 838,15 K 

o Pressió d’entrada HP: 11.400 kPa 

o Temperatura d’entrada (MP): 838,15 K 

o Pressió d’entrada MP: 2.700 kPa 

o Temperatura d’entrada (LP): 425,15 K 

o Pressió d’entrada LP: 460 kPa 

o Pressió de la sortida cap al desairejador: 20 kPa 

o Pressió de sortida cap al condensador: 6,6 kPa 

-  El rendiment de les bombes serà sempre del 70 %. 

- Caldera de recuperació: 

o  Pressió HP: 11.800 kPa 

o Pressió MP: 2.750 kPa 

o Pressió LP: 490 kPa 

• Cicle Combinat 

- Treball net total: 394 MW 

A continuació, es realitzaran els estudis de les centrals tèrmiques de dos i tres nivells de pressió a 

partir d’aquestes dades de partida. 

6.2 Simulació d’una central tèrmica de dos nivells de pressió 

Tal com s’ha comentat, per tal de poder realitzar un estudi comparatiu dels dos cicles, s’hi ha pres 

com a referència el codi de funcionament d’una central tèrmica de dos nivells de pressió d’un treball 

de final de grau d’un alumne de l’ ETSEIB publicat al dipòsit institucional de la UPC[16]. Un cop 

analitzat el cicle, s’han dut a terme modificacions en l’script de l’esquema per tal d’adaptar-lo al 

nostre estudi. El script complet utilitzat en la simulació es troba complert en l’annex 1.  

En la figura 20, s’observa l’esquemàtica d’estats i components de la central de dos nivells de pressió, 

plantejada en l’estudi de referència esmentat. 
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Figura 20: Representació de l’esquemàtic de funcionament de la central de dos nivells de pressió. [Font: 6] 

Es parteix d’una temperatura ambient de 299K, que correspon a la temperatura mitjana del nostre 

lloc d’emplaçament de la central. En l’anàlisi es fixarà la temperatura ambient per tal d’obtenir els 

paràmetres que caracteritzen un cicle termodinàmic com el rendiment, la potència elèctrica i el flux 

màssic d’aire.  

Per a l’estudi posterior del cicle de refrigeració, es necessita el flux volumètric de l’aire. Per obtenir 

aquesta dada farem ús de l’equació dels Gasos Ideals següent: 

𝑃 · 𝑉 = 𝑛 · 𝑅 · 𝑇 (Eq. [1]) 

A continuació es mostren els paràmetres destacats d’aquesta central obtinguts en la simulació 

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

 

Taula 1: Taula de valors destacat en l’anàlisi d’una central de dos nivell de pressió 

 

 

T_amb [K] P_amb [kPa] W_dot_net [kW] ṁ _a [Kg/s] V_dot [m3/s] ɳ_global 

299.15 101.6 392200 788.9 666.5 0.4836 



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i estudi del procés 
de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 33 

 

 

 
Pi [kPa] Ti [K] hi [kJ/kg] hsi [kJ/kg] si [kJ/kg·K] ssi [kJ/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] 120 311,1 159 158,9 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] 380 414,9 2736 
 

6,913 
 

[18] 380 442,6 2797 
 

7,056 
 

[19] 380 378 439,7 439,6 1,361 1,361 

[20] 380 414,9 596,8 
 

1,758 
 

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

En l’Annex 1 es presenten tots els resultats obtinguts de la simulació. 

L’objectiu del projecte se centra envers la millora del rendiment d’una central de cicle combinat de 

dos nivells de pressió aconseguint la producció màxima d’energia elèctrica 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’estudiarà el funcionament de la planta en sis intervals diferenciats en funció 

de les temperatures màximes, mínimes i mitjanes en cada un d’ells. Els resultats assolits es mostren 

a continuació 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 
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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, eficiència i potència elèctrica en funció de la temperatura màxima, mitjana i mínima dels 

mesos de l’any. 

En la figura 21, es pot observar la relació entre la temperatura ambient i l’eficiència global de la 

planta de cicle combinat de dos nivells de pressió. Es pot comprovar que el rendiment disminueix 

lleugerament en funció de l’increment de la temperatura ambient. Així doncs, l’efecte que suposa la 

temperatura en la planta podria considerar-se a efectes pràctics menyspreable. Tal i com l’autor 

Elberru,M.F.Elsayed,A.A (2018) esmenta: El motiu d'aquesta limitació 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. Això és bastant raonable, ja que 

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

 

Figura 21.. Representació de la eficiència d’una planta de dos nivells de pressió en funció de la temperatura 

ambient [Font pròpia] 

En la figura 22, s’indica la relació que s’estableix entre la temperatura ambient i la potència que es 

produeix en el cicle combinat de dos nivells de pressions. Es pot observar que hi ha una relació 

inversament proporcional entre la temperatura i la potencia produïda. Tenint en compte l’efecte 

negatiu que suposa l’increment de la temperatura ambient en els mesos més càlids de l’any, cal 

tenir present que la disminució de la potència podria provocar en el cas límit una situació de 

desabastiment dels usuaris.  Tal com Elberru,M.F.Elsayed,A.A (2018)  esmenta: La disminució 
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significativa de l'eficiència de generació es produeix a alta temperatura ambient a causa de la menor 

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

 

Figura 22. Representació de la potencia d’una planta de dos nivells de pressió en funció de la temperatura 

ambient [Font pròpia] 

6.3 Simulació d’una central tèrmica de tres nivells de pressió 

S’ha realitzat el mateix procediment per l’estudi d’una central tèrmica de tres nivells de pressió, 

prenent com a referència el codi de funcionament del treball de final de grau referent per l’estudi de 

dos nivells de pressió [16]. Un cop analitzat el cicle, s’han dut a terme modificacions en l’script de 

l’esquema per tal d’adaptar-lo al nostre estudi. El script complet utilitzat en la simulació es troba 

complert en l’annex 2.  

En la figura 23, s’observa l’esquemàtica d’estats i components de la central de dos nivells de pressió, 

plantejada en l’estudi de referència  
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Figura 23.: Representació de l’esquemàtic de funcionament de la central de tres nivells de pressió. [Font: 6] 

Es parteix d’una temperatura ambient de 299K, que correspon a la temperatura mitjana del nostre 

lloc d’emplaçament de la central. En l’anàlisi es fixarà la temperatura ambient per tal d’obtenir els 

paràmetres que caracteritzen un cicle termodinàmic com el rendiment, la potència elèctrica i el flux 

màssic d’aire.  

Per a l’estudi posterior del cicle de refrigeració, es necessitarà el flux volumètric de l’aire. Per obtenir 

aquesta dada farem ús de l’equació dels Gasos Ideals següent: 

𝑃 · 𝑉 = 𝑛 · 𝑅 · 𝑇 (Eq. [2]) 

A continuació es mostren els paràmetres destacats d’aquesta central obtinguts en la simulació 

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

Taula  

4: Taula de valors destacat en l’anàlisi d’una central de tres nivell de pressió 

 

 

T_amb [K] P_amb [kPa] W_dot_net [kW] ṁ _a [kg/s] V_dot [m3/s] ɳ_global 

299.15 101.6 394000 705.2 595.8 0.5367 
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Pi [kPa] Ti [K] hi [kJ/kg] hsi [kJ/kg] si [kJ/kg·K] ssi [kJ/kg·K] 

[1] 101,6 299,2 299,4  6,861  
[2] 1750 703,2 717,4 675,6 6,922 6,861 

[3] 1750 1553 1702  7,833  
[4] 104,9 887,2 919 792,2 7,986 7,833 

[5] 460 425,2 2752  6,867  
[6] 20 333,2 2337 2262 7,091 6,867 

[7] 6,6 311,1 2221 2125 7,174 6,867 

[8] 6,6 311,1 158,8  0,5444  
[9] 20 311,1 158,8 158,8 0,5444 0,5444 

[10] 20 333,2 251,4  0,832  
[11] 490 333,3 252,1 251,9 0,8326 0,832 

[12] 480 372,7 417,4  1,301  
[13] 470 422,7 630,1  1,837  
[14] 470 422,7 2745  6,841  
[15] 460 421,9 1992  5,065  
[16] 2750 423,2 633,6 632,6 1,839 1,837 

[17] 2733 501,9 984,3  2,598  
[18] 2717 501,6 982,7  2,595  
[19] 2717 527,1 2882  6,378  
[20] 2717 501,6 2803  6,224  
[21] 2700 838,2 3606  7,469  

[22] 456,7 604,6 3131 3045 7,615 7,469 

[23] 11800 504,5 998,3 993,6 2,605 2,595 

[24] 11667 544,8 1192  2,974  

[25] 11533 594,8 1472  3,466  

[26] 11533 594,8 2695  5,522  

[27] 11400 838,2 3526  6,731  

[28] 2717 634,5 3149 3081 6,84 6,731 

[29] 101,6 392,2 393,2  7,134  

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

En l’Annex 2 es presenten tots els resultats obtingut de la simulació. 

En el cas d’una central de tres nivells de pressió, es realitzarà el mateix procediment realitzat en la 

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

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

intervals del climograma de la figura 19 les temperatures màximes, mínimes i mitjanes. Els resultats 

obtinguts són 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 
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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, eficiència i potència elèctrica en funció de la temperatura màxima, mitjana i mínima dels 

mesos de l’any. 

En la figura 24, es troba representada la relació entre la variació de la temperatura ambient i 

l’eficiència global de la planta de cicle combinat de tres nivells de pressió. Es pot concloure que 

aquest tipus de central presenta el mateix comportament que la central prèviament estudiada de 

dos nivells de pressió: el rendiment disminueix de manera menyspreable quan incrementem la 

temperatura ambient.  

 

Figura 24. Representació de la eficiència d’una planta de dos nivells de pressió en funció de la temperatura 

ambient [Font pròpia] 

Finalment, en la figura 25 es visualitza la relació entre la variació de la temperatura ambient i la 

potència en una central de cicle combinat amb tres nivells de pressió. Les conclusions extretes de 

l’estudi d’aquesta gràfica, concorden amb la casuística estudiada en la central de dos nivells de 
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pressió: hi ha una relació inversament proporcional entre la temperatura ambient i la potència 

produïda per la central. Per tant, l’increment de les temperatures en els mesos més càlids dels anys 

podria provocar una potència generada insuficient per l’abastiment dels usuaris.  

 

Figura 25. Representació de la potència d’una planta de dos nivells de pressió en funció de la temperatura 

ambient [Font pròpia] 
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7 Hibridació 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 elèctrica.  

La producció d’energia elèctrica convencional genera una gran quantitat de CO2 durant la combustió 

i com a conseqüència neix el concepte d’efecte hivernacle. L’efecte hivernacle és el responsable de 

l’increment de la temperatura mitjana de la superfície terrestre.  Així doncs, l’any 2015, en una 

quimera climàtica a París, es signà l’Acord de París que té per objectiu combatre el canvi climàtic i 

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

En aquest camí, multinacionals com ENEL Power Enery i ENEA, l’any 2021 signen un acord per tal 

d’invertir i dur a terme la primera integració d’una tecnologia solar en una planta de gas de cicle 

combinat. La integració d’un sistema termodinàmic solar permetrà l’aprofitament de l’energia ja 

existent en el cicle. Aquesta tecnologia es basarà en l’ús de col·lectors parabòlics i sistemes de 

torres d’energia. Els miralls han conservat la seva forma de canal parabòlica introduint l'ús 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 mitjançant  

concentradors òptics parabòlics. En aquest darrer projecte, es pretén que la part solar contribueixi 

amb un pic elèctric d’una potència d'uns 5 MWe, sumada a la potència nominal preexistent de la 

central.  

En una planta amb hibridació solar, l’energia solar recollida pels miralls s’utilitza per produir vapor 

que complementi el fluid produït pels generadors de recuperació per tal d’augmentar la producció 

elèctrica sense variar el consum del combustible. La tecnologia per captar l'energia solar es basa 

en l'ús de col·lectors parabòlics lineals, que, contínuament concentren la radiació directa del sol tubs 

d'absorció (elements col·lectors de calor) situats al focus de paràbola.  

Els elements solars principals en una planta amb hibridació solar són:  

- 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, està format, per col·lectors 

parabòlics lineals disposats en files paral·leles, cadascuna formada per diversos elements en sèrie 

per formar un únic conjunt de col·lectors solars. Aquest conjunt determina l'energia tèrmica recollida 

i, per tant, la potència de la planta. 
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Els col·lectors disposen d'un reflector de secció parabòlica que contínuament recull i concentra la 

radiació directa des del sol mitjançant un sistema de control específic cap a un element lineal de 

recollida de calor situat al focus de la paràbola, on es fa circular un fluid per extreure l'energia solar. 

El fluid tèrmic emprat és una mescla binària de sals foses. 

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

diferents per propiciar així la independència de les variacions naturals de la font solar. 

El sistema d'acumulació està vinculat al camp solar mitjançant la xarxa de distribució que facilita el 

recorregut de l’energia tèrmia des dels col·lectors solars fins als dipòsits d'emmagatzematge. De 

fet, en presència de radiació solar, el fluid tèrmic extret del dipòsit fred es fa circular per la xarxa de 

col·lectors , on s'escalfa i s'envia al dipòsit calent per emmagatzemar energia tèrmica. En el 

recorregut per la xarxa de distribució, el cabal de les sals es regula com a funció de la intensitat de 

la radiació solar per evitar variacions de la temperatura un cop les sals entrin al dipòsit calent.  

Com a últim element principal, cal destacar el generador de vapor que utilitza l'energia tèrmica 

emmagatzemada. El generador consta d'uns intercanviadors de calor que permeten la quantitat 

adequada de producció de vapor per fer-ne ús a les turbines de central termoelèctrica. 

Entre els principals sistemes auxiliars destaquen els relatius a la preparació del fluid de procés: 

circulació per la planta, escalfament de la canonada i  els moviments mecànics dels col·lectors 

solars. 

Per tal de disminuir el percentatge d’aigua que circularà a través de la caldera de recuperació 

(HRSG) s’emprarà la tècnica d’hibridació solar. La hibridació solar és un procés que consisteix a 

aprofitar l’energia solar per aportar part de calor necessària per al cicle.  Aquest procés permetrà 

millorar tant el rendiment de la central de cicle combinat de dos nivells de pressió com la de tres 

nivells de pressió.  

La idea per tal de disminuir en un percentatge l'aigua que passa per la caldera de recuperació 

(HRSG) és afegir dos bucles solars a la instal·lació de dues pressions (Figura 26) i tres bucles solars 

a la instal·lació de tres pressions (Figura 27). 
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Figura 26. Representació de l’esquemàtic de funcionament de la central de dos nivells de pressió amb dos 

bucles solars.[Font: 7] 

 

Figura 27. Representació de l’esquemàtic de funcionament de la central de tres nivells de pressió amb tres 

bucles solars.[Font: 7] 
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En primer lloc, es defineix la calor que se subministrarà en funció del percentatge a escollir. 

L’objectiu de la simulació és variar aquest valor per determinar com afectarà en la  calor eliminada 

pel condensador (𝑄𝑑𝑜𝑡𝐿𝑇𝑉𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
) i els cabals que circulen pels camps solars (𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟1

𝑖 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟2
) pel cicle 

de dos nivells de pressió i ( 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟1
, 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟2 

 𝑖 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟3 
 ) pel cicle de tres nivells de pressió. 

L’equació emprada és la següent: 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝐻𝑅𝑆𝐺𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅
= 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 · 𝑄𝐻𝑅𝑆𝐺 (eq. [3]) 

Tenint en compte que es vol reduir el percentatge d’aigua que passa per la caldera de recuperació 

(HRSG), es farà un balanç d'energia a la caldera considerant únicament els fums per tal de poder 

determinar la quantitat de gasos necessaris. 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝐻𝑅𝑆𝐺𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

· 𝑐𝑝𝑔 · (𝑇[4] − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎𝑓𝑢𝑚𝑠
) (eq[4]) 

Per fixar el consum de combustible i d’aire, es realitzarà un balanç d’energia a la cambra de 

combustió, considerant-la adiabàtica. Per tal de simplificar aquest balanç, s’emprarà una 

aproximació de manera que el balanç com: 

𝑚𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
· 𝑃𝐶 = 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

· 𝑐𝑝𝑔 · 𝑇[3] − 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
· 𝑐𝑝𝑎 · 𝑇[2] (eq [5]) 

Caldrà també realitzar un balanç de massa:  

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

+ 𝑚_𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟(eq [6]) 

De l’equació 5 i l’equació 6 es determinarà el nou consum de combustible ( 𝑚𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
) i el nou cabal 

d’aire ( 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
). 

Per tal de poder aplicar aquesta tècnica tant a la central de cicle combinat de dos nivells de pressió 

com a la de tres nivells de pressió, caldrà 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 potència neta que subministra la turbina de gas (cicle de 

Brayton superior): 

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑛𝑒𝑡𝑇𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
· 𝑐𝑝𝑔 · (𝑇[3] − 𝑇[4]) − 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

· 𝑐𝑝𝑎 · (𝑇[2] − 𝑇[1]) (eq[7]) 

El cicle de Rankine subministrarà primer un percentatge de  la potència neta del cicle de Brayton 

superior més la potència deguda a l’augment dels fluxos dels bucles solar, és a dir:  

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑛𝑒𝑡𝑇𝑉𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
= 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡 · 𝑊_𝑑𝑜𝑡_𝑛𝑒𝑡𝑇𝑉 (eq[8]) 
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Per tal de realitzar els càlculs dels cabals que passen pel camp solar, s’esmentarà la casuística de 

la instal·lació de dos nivells de pressió. Per les instal·lacions de tres nivells de pressió, caldrà 

realitzar una modificació en el codi per tal que s’adapti amb l’addició del tercer bucle solar. El codi 

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

En el cas de la instal·lació de dos nivells de pressió, el cabal es calcularà:  

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑛𝑒𝑡𝑇𝑉𝑐𝑎𝑚𝑝𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
= 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟1

· (ℎ[14] − ℎ[15]) + (𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟1
+ 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟2

) · (ℎ[18] − ℎ([7]) (eq[9]) 

Caldrà determinar les dues incògnites: 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟1
 i 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟2

, per tant, s’emprarà dues equacions. Una 

d’elles és la potència neta de la planta:  

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑛𝑒𝑡𝑇𝑣𝑐𝑎𝑚𝑝𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
= 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑛𝑒𝑡

− 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑛𝑒𝑡𝑇𝐺𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟

− 𝑊_𝑑𝑜𝑡_𝑛𝑒𝑡_𝑇𝑉_𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 (eq[10]) 

L’altra equació s’imposarà de manera que optimitzi el valor suposat: 

𝑚_𝑣_𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟_1

𝑚_𝑣_𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟2
= 2.5 (eq[11]) 

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

tèrmica que necessita la central per hibridar-se: 

𝑄𝐻𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅1
= 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟1

· (ℎ[14] − ℎ[8]) (eq[12]) 

𝑄𝐻𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅2
= 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟2

· (ℎ[18] − ℎ[8]) (eq[13]) 

𝑄𝐻𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅
=  𝑄𝐻𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅1

+  𝑄𝐻𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅2
 (eq[14]) 

En darrer lloc, es determinarà la calor eliminada pel condensador, que serà molt més alta que en 

el cas sense hibridar: 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝐿𝑇𝑉𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
= (𝑚𝑡𝑜𝑡 − 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑥

) · (ℎ[7] − ℎ[8]) + (𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟1
+ 𝑚𝑣𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟2) · ( ℎ[7] −   ℎ[8]) (eq[15]) 

 

7.1 Hibridació solar de la planta de dos nivells de pressió 

Un cop es realitza la simulació per una central de cicle combinat amb hibridació solar per a dos 

nivells de pressió, s’arriba als següents valors expressats en les següents taules.  En la taula 7, es 

troben els valors de la calor que els fums subministraran en funció del percentatge definits en 

l’equació 3 i els valors del nou consum de combustible ( 𝑚_𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) i el nou cabal d’aire ( 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
) 

obtinguts de les equacions 5 i 6. 
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Percentatge  

[%] 

Q_dot_HRSG 

[kW] 

Q_dot_HRSG_SOLAR 

[kW] 

m_c_solar  

[kg/s] 

m_dot_a_solar  

[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 5,289 234,9 

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 pressió amb hibridació 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

_solar [kW] 

W_dot_net_TV

_solar [kW] 

W_dot_net_TV_camp

solar [kW] 

W_dot_net 

[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 potència d’una central de dos nivells de pressió amb hibridació solar.  

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

definits en les equacions 10 i 11: 
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Percentatge  

[%] 

m_v_solar1  

[kg/s] 

m_v_solar2 

 [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 11,1 

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

hibridació solar.  

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

calor eliminada pel condensador, representats en la taula 10: 

Percentat

ge [%] 

Q_H_SOLA

R [KW] 

Q_H_SOLAR1 

[KW] 

Q_H_SOLAR2 

[KW] 

Q_dot_L_TV_sol

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 tèrmica i calor eliminada d’una central de dos nivells de pressió amb 

hibridació solar.  
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7.2 Hibridació solar de la planta de tres nivells de pressió 

En la casuística d’una central de tres nivells de pressió, es realitzarà el mateix procediment que en 

el cas d’una central de dos nivells amb l’addició d’un tercer bucle solar.  En la taula 11, es troben 

els valors de la calor que els fums subministraran en funció del percentatge definit en l’equació 3 i 

els valors del nou consum de combustible ( 𝑚_𝑐𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟) i el nou cabal d’aire ( 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
) obtinguts de 

les equacions 5 i 6. 

Percentatge  

[%] 

Q_dot_HRSG 

[kW] 

Q_dot_HRSG_SOLAR 

[kW] 

m_c_solar  

[kg/s] 

m_dot_a_solar  

[kg/s] 

0,05 400774 20039 0,8103 35,99 

0,1 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 

0,8 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 pressió amb hibridació 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

e [%] 

W_dot_net_T

G_solar [kW] 

W_dot_net_T

V_solar [kW] 

W_dot_net_TV_cam

psolar [kW] 

W_dot_net 

[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 
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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 potència d’una central de tres nivells de pressió amb hibridació solar.  

A continuació 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’afegirà una altra equació amb el mateix comportament per el 

tercer cabal: 

Percentatge  

[%] 

m_v_solar1  

[kg/s] 

m_v_solar2 

 [kg/s] 

m_v_solar3 

 [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 5,253 210,1 

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 pressió amb 

hibridació solar.  

Finalment, a partir de les equacions 12, 13, i 14, amb l’adició d’una equació de més per al tercer 

bucle solar s’obtenen els valors de potència tèrmica i de la calor eliminada pel condensador, 

representats en la taula 14: 

[%] Q_H_solar 

[KW] 

Q_H_solar1 

[KW] 

Q_H_solar

2 [KW] 

Q_H_solar3 

[KW] 

Q_dot_L_TV_solar 

[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 
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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 tèrmica i calor eliminada d’una central de tres nivells de pressió amb 

hibridació solar.  

7.3  Reducció 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 elèctrica creix exponencialment, mentre que l’oferta no ho fa. Cal 

destacar també els efectes nocius que suposa un sobre consum d’energia elèctrica, és a dir, 

l’impacte que té en el medi ambient l’expulsió de carboni en els processos de combustió de les 

centrals de cicle combinat.  

És per això, que en el treball en qüestió, es proposa fer un estudi analitzant quina quantitat de 

carboni produeix la central de cicle combinat estudiada per tal d’optimitzar-ne el procés mitjançant 

la hibridació i reduir així, les emissions de gasos nocius en la producció d’energia elèctrica. A més 

a més, s’hi suma la necessita de reduir els costos de la compra d’energia elèctrica donada la situació 

d’inflació del mercat actual.  

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

rellevants a l’hora d’estimar el càlcul d’emissions i costos de producció.  

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

resumida en la següent taula de dades 15:  

 
Fórmula Fracció molar(g/mol) Pes molecular 

Metà 𝐶𝐻4 0,945 16,04 

Età 𝐶2𝐻6 0,015 30,07 

Propà 𝐶3𝐻8 0,01 44,1 

CO2 𝐶𝑂2 0,03 44 

Total 1 17,36985 

Taula 15: composició del gas natural 

En primer lloc, s’ha tingut en compte l’equació estequiomètrica i s’ha calculat el valor de les 

incògnites:  
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(0,945 𝐶𝐻4 + 0,015 𝐶2𝐻6 + 0,01 𝐶3𝐻8 + 0,03 𝐶𝑂2) + 𝑎( 𝑂2 + 3,76𝑁2) → 𝑏 · 𝐶02 + 𝑐 · 𝐻20 +

𝑑 · 𝑁2(eq [16]) 

d’on s’han obtingut els valors: 

a= 1,993, b= 1,035, c= 1,975, d= 7,492 

Obtenint com a equació paramètrica final:  

(0,945 𝐶𝐻4 + 0,015 𝐶2𝐻6 + 0,01 𝐶3𝐻8 + 0,03 𝐶𝑂2) + 1,993 · ( 𝑂2 + 3,76𝑁2) → 1,053 · 𝐶02 +

1,975 · 𝐻20 + 7,492 · 𝑁2 (eq [17]) 

A continuació, 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 pressió per tal de poder calcular les emissions de 𝐶𝑂2.  

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

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑔𝑎𝑠 (

𝑘𝑔

𝑠
)·1000

𝑝𝑒𝑠𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙

 (eq [18]) 

 

𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑔𝑎𝑠·1000

17,35
  [

𝑚𝑜𝑙𝑠

𝑠
] (eq [19]) 

Cal tenir en consideració que en una central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió es 

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

 

 
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎 𝒈𝒂𝒔 𝒏𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒍 [

𝒌𝒈

𝒔
] 𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎 𝒅′𝒂𝒊𝒓𝒆 [

𝒌𝒈

𝒔
] 

Dos nivells de pressió 784,5 16,28 

Tres nivells de pressió 721,1 14,97 

Taula 16: consum de gas natural i consum d’aire en funció dels nivells de pressió 

Les emissions de CO2 s’han calculat com:  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛𝑠 𝑑𝑒 𝐶02 = 𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 · 𝑏   [kg/s] (Eq[20])  

 

Tenint en compte que el treball estudia una central de cicle combinat de dos nivells de pressió i una 

altra de tres nivells, es realitzarà 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 combustió per tal d’aconseguir el propòsit de descarbonitzar el planeta.  
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 𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝟎𝟐   

[
𝒎𝒐𝒍𝒔

𝒔
] 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝟎𝟐 

[
𝒌𝒈

𝒔
] 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒅𝒆 𝑪𝟎𝟐 

[
𝒌𝒈

𝒂𝒏𝒚
] 

Dos nivells de 

pressió 

970,060191 42,6826484 
 

1346039999 
 

Tres nivells de 

pressió 

892,002522 
 

39,248111 
 

1237728427 
 

Taula 17. Emissions de 𝐶02 en una central de dos i tres nivells de pressió. 

Un cop obtingut aquests valors, es procedirà a realitzar un estudi econòmic per tal de poder valorar 

els costos que suposa aquesta inversió, caldrà tenir en compte també el cost de la compra d’energia 

elèctrica per tal de posar en marxa la central de cicle combinat i restar-li la venda de l’energia 

elèctrica produïda.   

7.4 Anàlisi System Advisor Model (SAM) 

L'ésser humà té el control de la seva vida, però la realitat és que el medi ambient actua 

independentment, i la inèrcia amb què els éssers humans es relacionen i conviuen amb l'entorn, 

està destruint el planeta, és per això, que l'emergència climàtica 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 pressió per tal de reduir les emissions de 𝐶𝑂2. 

La hibridació solar d'una planta d'una central de cicle combinat comporta una despesa elevada, fet 

pel qual s'analitzà els seus costos. Cal remarcar que a pesar que en l'actualitat suposa una inversió 

inicial de capital significativa, el futur condueix a la descarbonització mundial. La normativa actual 

estableix que en l'any 2030, seran les empreses privades qui s'hauran de fer càrrec de les despeses 

ocasionades per l'emissió de 𝐶𝑂2 a l'atmosfera i serà en l'any 2050, en el que es preveu una 

descarbonització total, motiu pel qual serà altament convenient comptar amb mètodes que permetin 

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

Per tal de realitzar aquest estudi econòmic, s'emprarà una eina d’anàlisi del govern americà, el 

System Advisor Model, que permetrà dimensionar el camp solar, concretament, ens facilitarà el 

disseny dels bucles solars i la delimitació del terreny necessari per a localitzar un emplaçament 

adequat. 

En primer lloc, per tal de poder inicialitzar la simulació del programa, cal descarregar un arxiu 

meteorològic  de la ciutat on es vol implementar el camp solar, en el nostre cas, Riad, capital de 

l’Aràbia Saudita.  
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Un cop seleccionat l’entorn de treball, aprofitant les dades predeterminades del programa, s’ajustarà 

la capacitat que volem que assoleixi la hibridació. Es treballarà amb una hibridació amb una reducció 

del percentatge d’aigua que passa per la caldera d’un 85 per cent, assolint així un valor de potència 

tèrmica de 183 MWe en el cas de la central de cicle combinat de dos nivells de pressió (Figura 28) 

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

 

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

de cicle combinat de dos nivells de pressió. [Font pròpia] 

 

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

de cicle combinat de dos nivells de pressió.[Font: pròpia] 

L’objectiu principal del treball no és dominar el programari sinó l’aprofitament de la tècnica 

d’hibridació solar, per construir una central normativa i respectuosa amb el medi ambient, és per 

això que no s’estudiarà la influència en la reducció d’emissions per diferents fluids, i se simplificarà 

l’estudi fent ús del fluid recomanat pel programa. El fluid emprat en aquest estudi serà el Therminol 

VP-1 (Figura 30), fluid que s’empra en processos de transferència de calor amb un abast de treball 

d’entre el 12º fins als 400º.  
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Figura 30: Fluid emprat en la simulació amb el programa System Advisor Model [Font pròpia] 

Començarem per la delimitació del terreny del qual haurà de disposar per poder construir les 

infraestructures necessàries per implementar les diferents tecnologies termosolars, i, per tant, la 

disponibilitat de terreny lliure. El terreny tindrà unes dimensions de 5248 𝑚2 per una central de dos 

nivells de pressió (Figura 31) i 5248 𝑚2  per una central de tres nivells de pressió (Figura 32): 

 

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

combinat de dos nivells de pressió.[Font pròpia] 

 

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

combinat de tres nivells de pressió.[Font pròpia] 

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

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

tres bucles per abastir la central.  
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La geometria dels bucles serà parabòlica, per una central de dos nivells de pressió ( Figura 33) 

presentarà una àrea d’obertura reflectida de 656 𝑚2 amb 6 m d’amplada d’apertura i una longitud 

de 115 m. Pel que fa una central de tres nivells de pressió presentarà una àrea d’obertura reflectida 

de 656 𝑚2 amb 6 m d’amplada d’apertura i una longitud de 115 m (Figura 34). 

 

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

dos nivells de pressió [Font pròpia] 

 

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

tres nivells de pressió [Font pròpia] 

A continuació, s’estudiarà el preu que suposa implementar aquestes instal·lacions, la inversió inicial 

que s’ha de realitzar i la seva amortització. 

Un cost de capital directe representa una despesa per a un equip específic o servei d'instal·lació 

que s'aplica l'any zero del flux d'efectiu com per exemple, millores al lloc, la implementació de camp 

d’heliòstat, el balanç de la planta, els blocs de potència, la còpia de seguretat dels fòssils, 

l’emmagatzematge, el cost fix del camp solar, el cost total de la torre, entre d’altres.   
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Els costos d'instal·lació són els costos associats a la instal·lació del sistema i inclouen l'equip, la mà 

d'obra, l'enginyeria, els permisos i qualsevol altre cost que s'apliqui l'any 0 del flux d'efectiu del 

projecte. 

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

d'instal·lació com per exemple, superfície total del terreny, cost del propietari, costos totals del sòl.   

Per tal d’habilitar la tècnica de la hibridació solar en la nostra central caldrà comptar amb una inversió 

inicial de 314051104,20€  per una central de dos nivells de pressió (Figura 35) i 508788957,74€ per 

una central de tres nivells de pressió (Figura 36). El nombre d’anys coberts, és a dir, la equivalència 

a la vida del projecte de l’estudi ha estat 25 anys, en ambdós casos. S’ha realitzat un càlcul estimat 

del període d’endeutament, és a dir, en quin termini estaria amortitzada la inversió; en el cas de la 

central de dos nivells de pressió, estaria amortitzada en un termini de 18 anys ( Figura 37) mentre 

que en el cas de la central de tres nivells de pressió en un termini de 18 anys ( Figura 38) ,termini 

en coincideix amb la imposició de les normatives d’emissions de 𝐶𝑂2 zero, moment en què l’objectiu 

de tot el sector privat serà reduir al màxim aquestes emissions per evitar penalitzacions.  

 

Figura 35.  Estudi dels costos de la implementació de la tècnica de hibridació solar per una central de cicle 

combinat de dos nivells de pressió. [Font pròpia] 
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Figura 36.. Període d’endeutament de la implementació de la tècnica de hibridació solar per una central de 

cicle combinat de dos nivells de pressió [Font pròpia] 

 

Figura 37. Estudi dels costos de la implementació de la tècnica de hibridació solar per una central de cicle 

combinat de tres nivells de pressió [Font pròpia] 
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Figura 38.. Període d’endeutament de la implementació de la tècnica de hibridació solar per una central de 

cicle combinat de tres nivells de pressió [Font pròpia] 

En la Figura 39, s’observa com els mesos estiuencs i, per tant , l’època que presenta una divergència 

major entre la temperatura de treball amb la temperatura ambient que la resta dels mesos, és per 

això, que en aquests mesos es maximitza la producció d’energia elèctrica, i en conseqüència, són 

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

 

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

[Font pròpia] 

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

estival, doncs, és el moment on la producció elèctrica assoleix el seu punt màxim.  



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i estudi del procés 
de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 58 

 

 

 

Figura 40. Cronograma de la energia generada en una central de cicle combinat de tres nivells de pressió 

[Font pròpia] 

En la taula 18, es reflectirà una síntesi del disseny i cost que suposa la hibridació solar per una 

central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió.  

 Central de cicle combinat 

de dos nivells de pressió 

Central de cicle combinat 

de tres nivells de pressió 

Potència tèrmica (MWe) 183 296 

Fluid emprat Therminol VP-1 Therminol VP-1 

Delimitació del terreny 5248 𝑚2 5248 𝑚2 

Geometria i dimensions 

bucles parabòlics 

656 m2 d’àrea apertura 

reflectida , 6m amplada d' 

apertura i longitud 115 m 

656 m2 d’àrea apertura 

reflectida, 6m amplada d' 

apertura i longitud 115 m 

Inversió inicial 314051104,20€ 508788957,74€ 

Període d’amortització 18 anys 18 anys 

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

pressió. 

Es pot concloure que la hibridació solar en termes d’energia i funcionament assoliria el mateix 

abast, tot i això, la  implementació en una central de dos nivells de pressió seria més rendible 

econòmicament parlant.  
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8. Tècniques de refrigeració de l’aire d’entrada d’una central de cicle 

combinat 

Un cop estudiats els efectes de la temperatura en el rendiment i la potència d’una central de cicle 

combinat, es pot concloure que les temperatures baixes pròpies dels mesos més freds són 

beneficioses en termes de potència.  

Tenint en compte l’increment de la demanda d’energia elèctrica i els alts costos que suposa la seva 

producció en els mesos més càlids, va sorgir la necessitat de noves metodologies que permetin 

refrigerar l’aire d’entrada.  

La refrigeració de l’aire de l’entrada d’una central de cicle combinat suposa l’augment de la potència 

de la sortida aprofitant que mentre que la temperatura del compressor disminueix, el cabal de la 

turbina de gas augmenta.  

Cada tècnica de refrigeració treballa en un rang de temperatures diferents en funció de l’espai 

refrigerat, la determinació d’aquesta condició és la primera decisió que s’ha de prendre en el disseny 

d’un sistema de refrigeració. 

En el disseny d’un sistema de refrigeració cal tenir en compte els següents paràmetres: 

- Font d’energia  

- Dissipador d’energia 

- Fluid de treball i cicle de selecció 

En el cas de la font d’energia cal tenir en compte que la segona llei de la termodinàmica afirma que 

només es pot aconseguir una refrigeració mitjançant la transferència de treball des d'un dipòsit de 

treball, la transferència de calor des d'un dipòsit d'alta temperatura, o per la combinació d’ambdues 

coses.  

Un cop decidit la capacitat de la font d’energia de la planta de refrigeració, cal decidir l’aportació 

d’energia. Per tal de decidir quina hauria de ser l’energia d’entrada al sistema també es té en compte 

la segona llei de la termodinàmica que esmenta que per tal que un sistema de refrigeració funcioni 

contínuament, ha de rebutjar l'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 l'espai 

refrigerat. 

En l’última etapa del disseny d’un cicle de refrigeració, cal decidir quin cicle termodinàmic i quin fluid 

s’emprarà en el funcionament de la planta. Cal seleccionar la combinació del fluid refrigerant i cicle 

que impliqui el mínim de potència elèctrica potència. En aquest cas, s’ha seleccionat un cicle 



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i estudi del procés 
de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 60 

 

 

combinat i es realitzarà un estudi parametritzat per tal d’escollir el fluid que mitjançant el consum de 

la mínima energia elèctrica possible aconsegueixi el màxim rendiment possible de la nostra planta.  

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

següents: 

- Refredament evaporatiu 

- Sistema de boira 

- Sistema de refrigeració mecànica 

- Refredament d’absorció de vapor 

El refredament evaporatiu consisteix en la instal·lació d’un camp humit en forma de rusc que refreda 

l'aire d'entrada mitjançant la circulació d'aigua i la vaporitza en el camp d'acció 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 l'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 ràpidament, la qual cosa refreda l'aire 

i augmenta la potència 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 sèrie de broquets 

de boira d'acer inoxidable. S'utilitza aigua desmineralitzada per evitar la contaminació de les pales 

del compressor. 

El sistema de refrigeració mecànica utilitza dispositius mecànics 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’absorció de calor funciona en funció d’un cicle que consta de quatre bescanviadors 

de calor principals i dos tipus de solució (refrigerant i absorbent). Durant aquest cicle prevaldrà l’alta 

pressió dins del generador i del condensador, mentre que dins de l'evaporador i l'absorbidor hi haurà 

baixa pressió. El cicle comença amb l'entrada de calor residual al generador. Com a resultat 

d'aquesta entrada de calor, la substància del generador se separarà en refrigerant i solució feble. 

El refrigerant en forma de vapor entrarà al condensador i es transformarà en líquid. A continuació, 

el refrigerant fluirà dins de l'evaporador i absorbirà la calor de l'aigua refrigerada que està en 

circulació a l'interior de l'evaporador.  Per consegüent, la temperatura de l’aigua que circula 

disminuirà i llavors s’utilitzarà per refredar l’aire ambient.  

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

refrigeració mecànica i el refredament d’absorció de vapor.  
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8.1 Sistema de refrigeració 

L’objectiu d’aquest projecte és realitzar una comparativa amb diversos compostos purs que treballen 

sota la condició de fluids refrigeradors per tal d’ obtenir el cicle més òptim possible mentre variem 

la temperatura ambient. És a dir, un cicle en el què s’assoleixen valors de COP elevats mentre que 

empra poca energia elèctrica per realitzar-se.  

Per tal d’entendre bé el funcionament i rendiment d’aquest cicle cal definir prèviament un concepte: 

el COP. El COP es defineix com la relació entre la potència que s’extrau de la bomba de calor com 

a refrigeració o calor, i la potència 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 simplificació del diagrama. En el diagrama s’estudiarà 

els següents processos:  

- Caiguda de pressió de l’evaporador (Estat 4-1d) 

- Sobreescalfament de l'evaporador de vapor (Estat 1d-1c) 

- Sobreescalfament inútil a la línia d'aspiració (Estats 1c-1b) 

- Compressió no isentròpica(1-2) 

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

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

 

Figura 41. Diagrama P-h d’un cicle de refrigeració ideal [Font: 11] 
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Figura 42. Diagrama T-s d’un cicle de refrigeració 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 conclusió que la màquina de refrigeració aspira aire en termes de 

flux volumètric. El flux volumètric d’aire aspirat es fixarà a la temperatura de 299K i el seu valor és 

l’obtingut en la simulació de l’apartat 6.1 i 6.2. En el cas d’una central de dos i tres nivells de pressió, 

el flux volumètric és de 666,5 i 705,2 m3/s respectivament.  

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

ambient tal com s’indica en la figura 43: 

 

Figura 43: Diagrama d’estats i components del cicle de refrigeració de la temperatura ambient [Font: 

pròpia] 

El fluid iniciarà el procés a la sortida de l’evaporador (estat 1), on la seva pressió i temperatura es 

veuran modificades en funció del DELTAP i DELTAT definits per l’evaporador. Aquests increments 

són deguts al fet que s’ha d’establir una diferència de temperatures i pressions entre el focus calent 
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i el focus fred en els extrems oposats de l’evaporador, tal com afirma la segona llei de la 

termodinàmica. Seguidament, el fluid d’estudi travessarà el compressor (estat 2) fins a assolir la 

pressió de saturació pròpia de cada fluid que estudiarem en les mateixes condicions de temperatura 

que el condensador. A continuació, arribarà al següent estat (estat 3) a través del condensador, que 

modificarà la seva pressió i temperatura. En el cas del condensador, la seva pressió i temperatura 

també es veuran modificades en funció del DELTAP i DELTAT definits per aquest component. Un 

cop travessat el condensador, el fluid passarà per una vàlvula fins que la seva pressió sigui la 

pressió de saturació pròpia de cada fluid d’estudi en les mateixes condicions de temperatura que 

l’evaporador. 

En segon lloc, es decidirà en quin rang de temperatures s’haurà de refrigerar l’aire d’entrada en la 

central de cicle combinat. S’establirà el llindar en una potència produïda 10 vegades menor que la 

màxima obtinguda en la temperatura mínima de 9ºC. En la Taula 19 es pot observar que el rang de 

temperatures on s’aplicarà el sistema de refrigeració serà des dels 30ºC fins a la temperatura 

màxima de 43 ªC, tant per la central de 2 nivells de pressió. En la taula 20 es repeteix el procés per 

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

Temperatura [K] Temperatura [ºC] W_dot_net [KW] Refrigeració de la temperatura 
ambient? 

293,2 20 406319 No_refrigeració 

298,2 25 394397 No_refrigeració 

312,2 39 363202 Refrigeració 

316,2 43 354837 Refrigeració 

312,2 39 363202 Refrigeració 

287,2 25 421218 No_refrigeració 

287,7 14,5 419951 No_refrigeració 

292,2 19 408757 No_refrigeració 

305,7 32,5 377301 No_refrigeració 

309,7 36,5 368549 Refrigeració 

305,7 32,5 377301 Refrigeració 

292,7 19,5 407536 No_refrigeració 

282,2 9 434154 No_refrigeració 

286,2 13 423766 No_refrigeració 

299,2 26 392064 No_refrigeració 

303,2 30 382898 Refrigeració 

299,2 26 392064 No_refrigeració 

287,2 14 421218 No_refrigeració 

Taula 19: Temperatures on s’aplicarà el sistema de refrigeració  d’una central de dos nivells de pressió 
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Temperatura [K] Temperatura [ºC] W_dot_net [KW] Refrigeració de la temperatura 
ambient? 

293,2 20 405958 No_refrigeració 

298,2 25 395880 No_refrigeració 

312,2 39 369514 Refrigeració 

316,2 43 362445 Refrigeració 

312,2 39 369514 Refrigeració 

287,2 25 418553 No_refrigeració 

287,7 14,5 417482 No_refrigeració 

292,2 19 408019 No_refrigeració 

305,7 32,5 381430 Refrigeració 

309,7 36,5 374033 Refrigeració 

305,7 32,5 381430 Refrigeració 

292,7 19,5 406987 No_refrigeració 

282,2 9 429489 No_refrigeració 

286,2 13 420707 No_refrigeració 

299,2 26 393908 No_refrigeració 

303,2 30 386161 Refrigeració 

299,2 26 393908 No_refrigeració 

287,2 14 418553 No_refrigeració 

Taula 20: temperatures on s’aplicarà el sistema de refrigeració d’una central de tres nivells de pressió 

Un cop conegut el rang de temperatures on s’aplicarà aquest sistema, es podran diferenciar dos 

tipus de cicles de refrigeració en funció de l’alimentació del condensador: aire sec, aigua o aire 

humit. Per aquesta raó, es realitzaran les simulacions en les dues casuístiques i analitzarem els 

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

calcularan les potències perdudes en el cicle i les exergies. 

8.1.1 Casuística 1: condensador alimentat per aire sec 

En primer lloc, es definirà el codi de la simulació per aquesta casuística en particular. Es començarà 

definint la temperatura a la qual es vol arribar a través d’aquest sistema de refrigeració (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑) , la 

temperatura d’entrada (𝑇𝑒𝑛𝑡) i de sortida (𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡), el c_P, el rendiment del compressor (𝐸𝑇𝐴𝑐),  es 

definiran els increments de temperatura (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇) i pressió (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃) que s’hauran de donar lloc 

en el condensador i en l’ evaporador:  

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑 = 10º𝐶 

𝑇𝑒𝑛𝑡 = 40 º𝐶 

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡 = 10 º𝐶 
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𝑐𝑃 = 1,005
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

𝐸𝑇𝐴𝑐 = 0,75 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 50 𝑘𝑃𝑎 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 5º𝐶 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = 25 𝑘𝑃𝑎 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 10 º𝐶 

Seguidament, es definirà l’increment de temperatura del condensador i del evaporadors 

corresponents al approach point de cada un d’ells: 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏
= 5 º𝐶 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏
= 10 º𝐶 

A continuació, es plantejaran les equacions en funció de la temperatura ambient (𝑇𝑎𝑚𝑏) i del fluid 

(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$) que s’aniran modificant en les diferents simulacions. Primerament, es necessitarà el valor 

de la pressió i la temperatura crítiques del fluid d’estudi: 

𝑃𝑐 = 𝑝_𝑐𝑟𝑖𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$) (Eq [21]) 

𝑇𝑐 = 𝑡_𝑐𝑟𝑖𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$) (Eq [22]) 

Seguidament, es definirà la temperatura i la pressió del condensador i de l’evaporador en funció 

dels DELTAT i DELTAP prèviament definits, de la temperatura ambient i del fluid d’estudi: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏
(Eq [23]) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑝_𝑠𝑎𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑) (Eq [24]) 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏
(Eq [25]) 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑝_𝑠𝑎𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑇: 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) (Eq [26]) 

Una dada de caràcter important, és el flux volumètric que aspirarà la màquina (𝑣𝑑𝑜𝑡). Aquesta dada 

correspondrà al flux resultant de les simulacions de les centrals de dos i tres nivells de pressió. En 

funció del flux volumètric, es plantejaran les següents equacions per tal d’obtenir el volum d’aire 

aspirat (𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒) i el cabal màssic de l’aire (𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
): 

𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑅∗𝑇𝐾_𝑎𝑚𝑏

𝑃∗𝑀
 (Eq [27]) 
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𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
=

𝑣𝑑𝑜𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒
 (Eq [28]) 

on: 

𝑀 = 0,029
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑃 = 105𝑃𝑎 

𝑅 = 8.314
𝐽

𝑚𝑜𝑙 · 𝐾
 

Un cop s’han definit les dades inicials, es procedirà a definir les equacions dels estats que 

comprenen el cicle de refrigeració. En l’estat 1, corresponen a l’entrada al compressor, caldrà definir 

les equacions de la pressió (𝑃1), la temperatura (𝑇1), l’entalpia (ℎ1) i l’entropia (𝑠1): 

𝑃1 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq [29]) 

𝑇1 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq [30]) 

ℎ1 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[1]; 𝑇 = 𝑇[1]) (Eq [31]) 

𝑠1 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[1]; 𝑇 = 𝑇[1]) (Eq [32]) 

Es necessitarà definir l’entalpia isentròpica de l’estat 2 (ℎ2𝑠), corresponent a la sortida del 

compressor i entrada al condensador, amb l’objectiu de realitzar un balanç energètic al compressor 

(equació 34 i equació 35) i obtenir el treball isentròpic (𝑊𝑐𝑠), el treball (𝑊𝑐) del compressor i la 

potència del compressor (𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐
): 

ℎ2𝑠 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[2]; 𝑠 = 𝑠[1]) (Eq [33]) 

ℎ1 + 𝑊𝑐𝑠 = ℎ2𝑠 (Eq [34]) 

𝑊𝑐 = 𝑊𝑐𝑠/𝐸𝑇𝐴𝑐 (Eq [35]) 

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ 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, l’entalpia (ℎ2), l’entropia (𝑠2) i la temperatura (𝑇2): 

ℎ1 + 𝑊𝑐 = ℎ2 (Eq [37]) 
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𝑠2 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[2]; 𝑇 = 𝑇[2]) (Eq [38]) 

𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[2]; 𝑃 = 𝑃[2]) (Eq [39]) 

Seguidament, es definirà les equacions corresponents a l’estat 3 a la sortida del condensador per 

tal d’obtenir la pressió (𝑃3), l’entalpia (ℎ3) i l’entropia (𝑠3): 

𝑃3 = 𝑃2 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑(Eq [40]) 

ℎ3 = 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 l’estat 3, es realitzarà un balanç d’energia en el condensador i s’obtindrà 

la calor que surt del condensador (𝑄𝑜𝑢𝑡) i la potencia calorífica (𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡): 

ℎ2 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 + ℎ3(Eq [43]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ 𝑄𝑜𝑢𝑡 (Eq [44]) 

Seguidament, es podrà definir l’equació per calcular el valor de la conductància del condensador 

(𝑈𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑) 

𝑈𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏

 (Eq [45]) 

Les equacions 43 i 44 no es podran resoldre fins que s’obtingui el valor del cabal màssic (𝑚𝑑𝑜𝑡). 

Així que se continuarà definint l’estat 4 del cicle de refrigeració, que fa referència a la sortida del 

fluid de la vàlvula i entrada a l’evaporador. Es definiran les equacions per obtenir l’entalpia (ℎ4), 

l’entropia (𝑠4), la temperatura (𝑇4), el títol (𝑥4) i la pressió (𝑃4) que correspon a la pressió de 

l’evaporador ja definida: 

ℎ4 = ℎ3(Eq [46]) 

𝑥4 = 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑃 = 𝑃[4]) (Eq [47]) 

𝑠4 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑇 = 𝑇[4]) (Eq [48]) 

𝑇4 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑃 = 𝑃[4]) (Eq [49]) 

𝑃4 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq [50]) 
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En l’evaporador es plantejaran les següents equacions per als balanços d’energia del evaporador i 

així obtenir la potència frigorífica de l’evaporador (𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
) i el cabal màssic (𝑚𝑑𝑜𝑡): 

𝑄𝑖𝑛 + ℎ4 = ℎ1 (Eq [51]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡) (Eq [52]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ 𝑄𝑖𝑛 (Eq [53]) 

També es calcularà la conductància del evaporador (𝑈𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝): 

𝑈𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏

(Eq [54]) 

Amb l’objectiu de realitzar l’estudi comparatiu per diferents temperatures ambients i fluids, caldrà 

definir el COP i la potència del sistema de refrigeració (𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
):  

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

(Eq [55]) 

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

(Eq [56]) 

Es pot ampliar l’estudi realitzant els balanços d’entropia i exergia del cicle de refrigeració. 

Primerament, es definiran les dades de l'estat de referència: 

𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎 (Eq [57]) 

𝑇0 = 25 º𝐶(Eq [58]) 

ℎ0 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃0; 𝑇 = 𝑇0) (Eq [59]) 

𝑠0 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃0; 𝑇 = 𝑇0) (Eq [60]) 

Seguidament, es definiran les equacions necessàries en el compressor per obtenir l’increment 

d’entropia (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝
), el treball del compressor (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

), les exergies a l’entrada del 

compressor (estat 1) (𝑒𝑥1) i a la sortida (estat 2) (𝑒𝑥2) i el treball perdut (𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑐𝑜𝑚𝑝
) : 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠2 − 𝑠1) (Eq [61]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝

(Eq [62]) 
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𝑒𝑥2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠2 − 𝑠0) (Eq [63]) 

𝑒𝑥1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠1 − 𝑠0) (Eq [64]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥1 − 𝑒𝑥2) + 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

(Eq [65]) 

A continuació es definiran les equacions necessàries en el condensador per obtenir l’ increment 

d’entropia (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑
), el treball del condensador (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑

), les exergies a la sortida del 

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

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠3 − 𝑠2) +

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑏

𝑇𝐾𝑎𝑚𝑏
(Eq [66]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑

(Eq [67]) 

𝑒𝑥3 = (ℎ3 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠3 − 𝑠0) (Eq [68]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑑
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥2 − 𝑒𝑥3) − 𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑏

∗ (1 −
𝑇𝐾0

𝑇𝐾𝑎𝑚𝑏
) (Eq [69]) 

Finalment, es definiran les equacions corresponents a la sortida de la vàlvula (estat 4) i a la sortida 

de l’evaporador (estat 1). Es definiran les equacions de l’increment d’entropia de la vàlvula 

(𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣
), el treball de la vàlvula i del condensador (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

 𝑖 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
, 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡), les 

exergies a la sortida de la vàlvula (estat 4) (𝑒𝑥4) i el treball perdut tant de la vàlvula com de 

l’evaporador (𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑣𝑎𝑙𝑣 
𝑖 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝

): 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠4 − 𝑠3)(Eq [70]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣

(Eq [71]) 

𝑒𝑥4 = (ℎ4 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠4 − 𝑠0) (Eq [72]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥3 − 𝑒4) (Eq [73]) 

D𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠1 − 𝑠4) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ln (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
) (Eq [74]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑣𝑎𝑝

(Eq [75]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥4 − 𝑒𝑥1) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ((𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡) − 𝑇𝐾0 ∗ 𝑙 n (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
)) (Eq [76]) 
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Finalment, es definirà els increments d’entropia del cicle, de la font freda i de la font calenta 

(𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
, 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎

, , 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
). També es definiran el treball del 

cicle i el treball el total (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
 𝑖 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

) i el treball perdut total ((𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
): 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
= 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎

+   𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
(Eq [77]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
=

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑏

𝑇𝐾𝑎𝑚𝑏
(Eq [78]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ln (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
) (Eq [79]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒

(Eq [80]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
(Eq [81]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
(Eq [82]) 

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

plantejades és el següent: 
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Seguidament, es realitzaran les simulacions per 3 fluids diferents (R134a, Amoníac i R115) i 

s’analitzaran els resultats obtinguts per decidir quin fluid d’estudi és l’òptim. En la Taula 21 

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

T_amb [Cº] 

R134a Amoníac R115 

W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP 

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 5,35 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 4,1 

42 6616 4,306 6403 4,416 7293 4 

43 6776 4,218 6542 4,333 7514 3,902 

Taula 21: Valors de potència i COP en funció de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema 

de refrigeració 
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En les següents gràfiques es pot observar la representació de la potència elèctrica i el COP en 

funció de la temperatura per cada fluid estudiat (Gràfica 44 i Gràfica 45 respectivament). A més a 

més, s’ha trobat la recta de regressió lineal que explica el seu comportament en funció de la 

temperatura ambient: 

 

Figura 44: Variació de la potència elèctrica produïda en funció de la temperatura ambient i del cicle de 

refrigeració emprat [Font: pròpia] 

 

Figura 45: Variació del COP del sistema en funció de la temperatura ambient i del cicle de refrigeració 

emprat. [Font: pròpia] 

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuística, s’ha 

realitzat un estudi amb el programa estadístic MINITAB, programari que consta d'eines d’anàlisi de 

dades per tal de realitzar estadístiques i optimitzar processos.   
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferència poc significativa, en 

canvi, el factor que més influencia l’eficiència del refrigerant és la potència elèctrica que produeix. 

Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoníac) i refrigerant 3 

(R115).  

Així doncs, observant la gràfica 46 que és una representació lineal de múltiples series (Potència i 

COP), podem concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de 

pressió, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, però el 

seu valor màxim de potència elèctrica produïda és el més elevat respecte la resta de refrigerants.  

 

Figura 46: Gràfica lineal de Potència i COP en funció del refrigerant de una central de dos nivells de pressió. 

[Font: pròpia] 

En darrer lloc, també s’inclourà en l’estudi, l’anàlisi de la Segona Llei de la Termodinàmica, és a dir, 

s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, l’increment de l’entropia de l’univers del cicle 

i el treball perdut.  

Es repetirà aquest procediment pels tres fluids estudiats : R134-a (Taula 22), Amoníac ( Taula 23) i 

R115 ( Taula 24).  

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_cicle[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 
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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. Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R134-a. 

T_amb  

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_cicle 

[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 

33 199,7 410,9 322,4 311,1 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 

37 199,7 433,4 323,3 309,3 15,75 4695 
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38 199,7 439,1 323,6 308,9 15,91 4743 

39 199,7 444,7 323,9 308,4 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. Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid Amoníac. 

T_amb ex[1] ex[2] ex[3] ex[4] DELTAS_univ_cicle I_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 
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43 22,21 40,62 33,82 29,21 19,87 5924 

Taula 24. Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R115. 

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

anteriors. La Taula 25 representa els valors obtinguts: 

T_amb [Cº] 

R134 Amoníac R115 

W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP 

30 
4393 5,705 4340 5,763 4568 5,525 

31 
4521 5,557 4461 5,618 4721 5,364 

32 
4650 5,416 4583 5,48 4876 5,211 

33 
4780 5,282 4705 5,35 5034 5,066 

34 
4911 5,154 4828 5,226 5195 4,926 

35 
5044 5,031 4950 5,108 5360 4,793 

36 
5178 4,914 5073 4,995 5529 4,666 

37 
5313 4,802 5197 4,887 5701 4,544 

38 
5450 4,695 5321 4,785 5877 4,426 

39 
5588 4,592 5445 4,687 6058 4,314 

40 
5728 4,493 5570 4,593 6243 4,205 

41 
5870 4,398 5695 4,502 6433 4,1 

42 
6014 4,306 5820 4,416 6628 4 

43 
6159 4,218 5946 4,333 6829 3,902 

Taula 25: Valors de potència i COP en funció de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema 

de refrigeració 

En les següents gràfiques es pot observar la representació de la potència elèctrica i el COP en 

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

trobat la recta de regressió lineal que explica el seu comportament en funció de la temperatura 

ambient: 
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Figura 47: Variació de la potència elèctrica produïda en funció de la temperatura ambient i del cicle de 

refrigeració emprat. [Font: pròpia] 

 

 

Taula 48: Variació del COP del sistema en funció de la temperatura ambient i del cicle de refrigeració 

emprat. [Font: pròpia] 

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

el procés realitzat en una central de dos nivells de pressió.   
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferència poc significativa, en 

canvi, el factor que més influencia l’eficiència del refrigerant és la potència elèctrica que produeix. 

Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoníac) i refrigerant 3 

(R115).  

Així doncs, observant la figura 49 que és una representació lineal de múltiples series (Potència i 

COP), podem concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de 

pressió, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, però el 

seu valor màxim de potència elèctrica produïda és el més elevat respecte la resta de refrigerants.  

 

Figura 49: Gràfica lineal de Potència i COP en funció del refrigerant de una central de tres nivells de pressió. 

[Font: pròpia] 

 

En darrer lloc, també s’inclourà en l’estudi, l’anàlisi de la Segona Llei de la Termodinàmica, és a dir, 

s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, l’increment de l’entropia de l’univers del cicle 

i el treball perdut. Es repetirà aquest procediment pels tres fluids estudiats : R134-a (Taula 26), 

Amoníac ( Taula 27) i R115 ( Taula 28).  
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T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_TOTAL[kW] 

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 44,2 38,87 15,43 4600 

43 23,46 59,28 44,31 38,73 15,64 4663 

Taula 26. Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R134-a. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_TOTAL[kW] 

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 

33 199,7 410,9 322,4 311,1 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 

39 199,7 444,7 323,9 308,4 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. Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid Amoníac. 
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T_amb 
[ºC] 

ex[1] 
[kJ/kg] 

ex[2] 
[kJ/kg] 

ex[3] 
[kJ/kg] 

ex[4] 
[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 
[kW/K] 

I_dot_total 
[kW] 

[C] [kJ/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 28. Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R115. 

8.1.2 Casuística 2: condensador alimentat per aigua 

Per aquest altre model on el condensador està alimentat per aigua, es realitzarà el mateix 

procediment que en el condensador alimentat per aire. En primer lloc, es definirà el codi de la 

simulació que presenta unes petites diferències degut al canvi d’alimentació del condensador.  

Es començarà definint la temperatura a la qual es vol arribar a través d’aquest sistema de 

refrigeració (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑), la temperatura d’entrada en funció de la 𝑇𝑎𝑚𝑏 (𝑇𝑒𝑛𝑡) i de sortida (𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡), el c_P, 

el rendiment del compressor (𝐸𝑇𝐴𝑐),  es definiran els increments de temperatura (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇) i pressió 

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

𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑 = 10º𝐶 

𝑇𝑒𝑛𝑡 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 
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𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡 = 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑 

𝑐𝑃 = 1,005
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

𝐸𝑇𝐴𝑐 = 0,75 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 50 𝑘𝑃𝑎 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 5º𝐶 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = 25 𝑘𝑃𝑎 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 10 º𝐶 

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

(𝑇𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎1
 𝑖 𝑇𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎2

) i la 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
 del aigua; 

𝑇𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎1
= 20 º𝐶 

𝑇𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎2
= 30 º𝐶 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
= 4,18

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
 

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

corresponents al approach point de cada un d’ells: 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏
= 5 º𝐶 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏
= 10 º𝐶 

A continuació, es plantejaran les equacions en funció de la temperatura ambient (𝑇𝑎𝑚𝑏) i del fluid 

(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$) que s’aniran modificant en les diferents simulacions. Primerament, es necessitarà el valor 

de la pressió i la temperatura crítiques del fluid d’estudi: 

𝑃𝑐 = 𝑝_𝑐𝑟𝑖𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$) (Eq. [83]) 

𝑇𝑐 = 𝑡_𝑐𝑟𝑖𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$) (Eq. [84]) 

Seguidament, definirem la temperatura i la pressió del condensador i de l'evaporador en funció dels 

DELTAT i DELTAP prèviament definits, de la temperatura ambient i del fluid d’estudi: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎2
+ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑(Eq. [85]) 
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𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑝_𝑠𝑎𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑) (Eq. [86]) 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏
(Eq. [87]) 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑝_𝑠𝑎𝑡(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑇: 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) (Eq. [88]) 

Una dada de caràcter important, és el flux volumètric que aspirarà la màquina (𝑣𝑑𝑜𝑡). Aquesta dada 

correspondrà al flux resultant de les simulacions de les centrals de dos i tres nivells de pressió. En 

funció del flux volumètric, es plantejaran les següents equacions per tal d’obtenir el volum d’aire 

aspirat (𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒) i el cabal màssic de l’aire (𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
): 

𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑅∗𝑇𝐾_𝑎𝑚𝑏

𝑃∗𝑀
 (Eq. [89]) 

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
=

𝑣𝑑𝑜𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒
 (Eq. [90]) 

on: 

𝑀 = 0,029
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑃 = 105𝑃𝑎 

𝑅 = 8.314
𝐽

𝑚𝑜𝑙 · 𝐾
 

Un cop s’han definit les dades inicials, es procedirà a definir les equacions dels estats que 

comprenen el cicle de refrigeració. En l’estat 1, corresponen a l’entrada al compressor, caldrà definir 

les equacions de la pressió (𝑃1), la temperatura (𝑇1), l’entalpia (ℎ1) i l’entropia (𝑠1): 

𝑃1 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq. [91]) 

𝑇1 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq. [92]) 

ℎ1 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[1]; 𝑇 = 𝑇[1]) (Eq. [93]) 

𝑠1 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[1]; 𝑇 = 𝑇[1]) (Eq. [94]) 

Es necessitarà definir l’entalpia isentròpica de l’estat 2 (ℎ2𝑠), corresponent a la sortida del 

compressor i entrada al condensador, amb l’objectiu de realitzar un balanç energètic al compressor 

(eq, 96 i eq 97) i obtenir el treball isentròpic (𝑊𝑐𝑠), el treball (𝑊𝑐) del compressor i la potència del 

compressor (𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐
): 
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ℎ2𝑠 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[2]; 𝑠 = 𝑠[1]) (Eq. [95]) 

ℎ1 + 𝑊𝑐𝑠 = ℎ2𝑠 (Eq. [96]) 

𝑊𝑐 = 𝑊𝑐𝑠/𝐸𝑇𝐴𝑐 (Eq. [97]) 

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ 𝑊𝑐 (Eq. [98]) 

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, la pressió (𝑃2), l’entalpia (ℎ2), l’entropia (𝑠2) i la temperatura 

(𝑇2): 

𝑃2 = 𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑(Eq. [99]) 

ℎ1 + 𝑊𝑐 = ℎ2 (Eq. [100]) 

𝑠2 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[2]; 𝑇 = 𝑇[2]) (Eq. [101]) 

𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[2]; 𝑃 = 𝑃[2]) (Eq. [102]) 

Seguidament, es definirà les equacions corresponents a l’estat 3 a la sortida del condensador per 

tal d’obtenir la pressió (𝑃3), la temperatura (𝑇3), l’entalpia (ℎ3) i l’entropia (𝑠3): 

𝑃3 = 𝑃2 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑(Eq. [103]) 

𝑇3 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑(Eq. [104]) 

ℎ3 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[3]; 𝑇 = 𝑇[3]) (Eq. [105]) 

𝑠3 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[3]; 𝑇 = 𝑇[3]) (Eq. [106]) 

Un cop definits els valors de l’estat 3, es realitzarà un balanç d’energia en el condensador i s’obtindrà 

la calor que surt del condensador (𝑄𝑜𝑢𝑡) i la potencia calorífica (𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡): 

ℎ2 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 + ℎ3(Eq. [107]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ 𝑄𝑜𝑢𝑡 (Eq. [108]) 

Seguidament, es podrà definir l’equació per calcular el valor de la conductància del condensador 

(𝑈𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑) 
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𝑈𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏

 (Eq. [109]) 

Les equacions 107 i 108 no es podran resoldre fins que obtinguem el valor del cabal màssic (𝑚𝑑𝑜𝑡). 

Així que es seguirà definint l’estat 4 del cicle de refrigeració, que fa referència a la sortida del fluid 

de la vàlvula i entrada a l’evaporador. Es definiran les equacions per obtenir l’entalpia (ℎ4), l’entropia 

(𝑠4), la temperatura (𝑇4), el títol (𝑥4) i la pressió (𝑃4) que correspon a la pressió de l’evaporador ja 

definida: 

ℎ4 = ℎ3(Eq. [110]) 

𝑥4 = 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑃 = 𝑃[4]) (Eq. [111]) 

𝑠4 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑇 = 𝑇[4]) (Eq. [112]) 

𝑇4 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑃 = 𝑃[4]) (Eq. [113]) 

𝑃4 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq. [114]) 

En l’evaporador es plantejaran les següents equacions per als balanços d’energia de l’evaporador i 

així obtenir la potència frigorífica del evaporador (𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
) i el cabal màssic (𝑚𝑑𝑜𝑡): 

𝑄𝑖𝑛 + ℎ4 = ℎ1 (Eq. [115]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡) (Eq. [116]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ 𝑄𝑖𝑛 (Eq. [117]) 

També es calcularà la conductància de l’evaporador (𝑈𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝): 

𝑈𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏

(Eq. [118]) 

Amb l’objectiu de realitzar l’estudi comparatiu per diferents temperatures ambients i fluids, caldrà 

definir el COP i la potència del sistema de refrigeració (𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
):  

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

 (Eq. [119]) 

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

 (Eq. [120]) 
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Es pot ampliar l’estudi realitzant els balanços d’entropia i exergia del cicle de refrigeració. 

Primerament, definirem les dades de l’estat de referència:  

𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎 (Eq. [121]) 

𝑇0 = 25 º𝐶  (Eq. [122]) 

ℎ0 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃0; 𝑇 = 𝑇0) (Eq. [123]) 

𝑠0 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃0; 𝑇 = 𝑇0) (Eq. [124]) 

Seguidament, es definiran les equacions necessàries en el compressor per obtenir  l’increment 

d’entropia (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝
), el treball del compressor (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

), les exergies a l’entrada del 

compressor (estat 1) (𝑒𝑥1) i a la sortida (estat 2) (𝑒𝑥2) i el treball perdut (𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑐𝑜𝑚𝑝
) : 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠2 − 𝑠1) (Eq. [125]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝

(Eq. [126]) 

𝑒𝑥2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠2 − 𝑠0) (Eq. [127]) 

𝑒𝑥1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠1 − 𝑠0) (Eq. [128]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥1 − 𝑒𝑥2) + 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

(Eq. [129]) 

A continuació es definiran les equacions necessàries en el condensador per obtenir l’increment 

d’entropia (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑
), el treball del condensador (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑

), les exergies a la sortida del 

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

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠3 − 𝑠2) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎

∗ 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
∗ ln (

𝑇𝐾𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎2

𝑇𝐾𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎1

) (Eq. [130]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑

(Eq. [131]) 

𝑒𝑥3 = (ℎ3 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠3 − 𝑠0) (Eq. [132]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑑
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥2 − 𝑒𝑥3) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎

∗ 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
∗ ((Taigua1

− 𝑇𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎2
) − 𝑇𝐾0 ∗ ln (

𝑇𝐾𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎1

𝑇𝐾𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎2

)) 

(Eq. [133]) 
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Finalment, es definiran les equacions corresponents a la sortida de la vàlvula (estat 4) i a la sortida 

de l’evaporador (estat 1). Es definiran les equacions de l‘increment d’entropia de la vàlvula 

(𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣
), el treball de la vàlvula i del condensador (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

 𝑖 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
, 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡), les 

exergies a la sortida de la vàlvula (estat 4) (𝑒𝑥4) i el treball perdut tant de la vàlvula com de 

l’evaporador (𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑣𝑎𝑙𝑣 
𝑖 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝

): 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠4 − 𝑠3)(Eq. [134]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣

(Eq. [135]) 

𝑒𝑥4 = (ℎ4 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠4 − 𝑠0) (Eq. [136]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥3 − 𝑒4) (Eq. [137]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠1 − 𝑠4) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ln (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
) (Eq. [138]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑣𝑎𝑝

(Eq. [139]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥4 − 𝑒𝑥1) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ((𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡) − 𝑇𝐾0 ∗ 𝑙 n (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
)) (Eq. [140]) 

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

(𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
, 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎

, , 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
). També es definiran el treball del 

cicle i el total (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
 𝑖 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

) i el treball perdut total ((𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
): 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
= 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎

+   𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
(Eq. [141]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎

∗ 𝐶𝑃𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 ∗ ln (
𝑇𝐾𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎2

𝑇𝐾𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎1

) (Eq. [142]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ln (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
) (Eq. [143]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒

(Eq. [144]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
(Eq. [145]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
(Eq. [146]) 
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Finalment, el codi complet implementat en les simulacions en funció de les dades i equacions 

plantejades és el següent: 
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Seguidament, es realitzaran les simulacions per 3 fluids diferents (R134a, Amoníac i R115) i 

s’analitzaran els resultats obtinguts per decidir quin fluid d’estudi és l’òptim. En la Taula 29 

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

T_amb [Cº] 

R134 Amoníac R115 

W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP 

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 potència i COP en funció de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema 

de refrigeració 

En les següents gràfiques es pot observar la representació de la potència elèctrica i el COP en 

funció de la temperatura per cada fluid estudiat (Figura 50 i 51 respectivament). A més a més, s’ha 

trobat la recta de regressió lineal que explica el seu comportament en funció de la temperatura 

ambient: 

 

Figura 50: Variació de la potència elèctrica produïda en funció de la temperatura ambient i del cicle de 

refrigeració emprat [Font: pròpia] 
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Figura 51: Variació del COP del sistema en funció de la temperatura ambient i del cicle de refrigeració 

emprat. [Font pròpia] 

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

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

Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferència poc significativa, en 

canvi, el factor que més influencia l’eficiència del refrigerant és la potència elèctrica que produeix. 

Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoníac) i refrigerant 3 

(R115).  

Així doncs, observant la figura 52 que és una representació lineal de múltiples series (Potència i 

COP), podem concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de 

pressió, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, però el 

seu valor màxim de potència elèctrica produïda és el més elevat respecte la resta de refrigerants.  
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Figura 52: Gràfica lineal de Potència i COP en funció del refrigerant de una central de dos nivells de pressió 

[Font: pròpia] 

En darrer lloc, també s’inclourà en l’estudi, l’anàlisi de la Segona Llei de la Termodinàmica, és a dir, 

s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, l’increment de l’entropia de l’univers del cicle 

i el treball perdut. Es repetirà aquest procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 30), 

Amoníac ( Taula 31) i R115 ( Taula 32).  

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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 



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i estudi del procés 
de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 93 

 

 

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: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R134-a. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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 
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Taula 31: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid Amoníac. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2][kJ/kg] ex[3][kJ/kg] ex[4][kJ/kg] DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_TOTAL 

[kW] 

30 22,21 36,42 32,93 30,59 10,53 3140 

31 22,21 36,42 32,93 30,59 11,11 3313 

32 22,21 36,42 32,93 30,59 11,7 3488 

33 22,21 36,42 32,93 30,59 12,29 3664 

34 22,21 36,42 32,93 30,59 12,88 3841 

35 22,21 36,42 32,93 30,59 13,48 4020 

36 22,21 36,42 32,93 30,59 14,09 4200 

37 22,21 36,42 32,93 30,59 14,69 4381 

38 22,21 36,42 32,93 30,59 15,3 4563 

39 22,21 36,42 32,93 30,59 15,92 4746 

40 22,21 36,42 32,93 30,59 16,54 4931 

41 22,21 36,42 32,93 30,59 17,16 5116 

42 22,21 36,42 32,93 30,59 17,79 5303 

43 22,21 36,42 32,93 30,59 18,41 5490 

Taula 32: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R115. 

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

anteriors. La Taula 33 representa els valors obtinguts: 

T_amb [Cº] 

R134 Amoníac R115 

W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP 

30 3466 5,705 3424 5,763 3605 5,525 

31 3628 5,705 3584 5,763 3772 5,525 
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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 potència i COP en funció de la temperatura ambient i el fluid implementat en el sistema 

de refrigeració 

En les següents gràfiques es pot observar la representació de la potència elèctrica i el COP en 

funció de la temperatura per cada fluid estudiat (Figura 53 i 54, respectivament). A més a més, s’ha 

trobat la recta de regressió lineal que explica el seu comportament en funció de la temperatura 

ambient: 

Figura 

53: 

Variació de la potència elèctrica produïda en funció de la temperatura ambient i del cicle de refrigeració 

emprat. [Font: pròpia] 
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Figura 54: Variació del COP del sistema en funció de la temperatura ambient i del cicle de refrigeració 

emprat. [Font: pròpia] 

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

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

Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferència poc significativa, en 

canvi, el factor que més influencia l’eficiència del refrigerant és la potència elèctrica que produeix. 

Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 (R134a), refrigerant 2 (Amoníac) i refrigerant 3 

(R115).  

Així doncs, observant la figura 55 que és una representació lineal de múltiples series (Potència i 

COP), podem concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat de dos nivells de 

pressió, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP semblant als altres fluids, però el 

seu valor màxim de potència elèctrica produïda és el més elevat respecte la resta de refrigerants.  
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Figura 55: Gràfica lineal de Potència i COP en funció del refrigerant de una central de tres nivells de pressió. 

[Font: pròpia] 

En darrer lloc, també s’inclourà en l’estudi, l’anàlisi de la Segona Llei de la Termodinàmica, és a dir, 

s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, l’increment de l’entropia de l’univers del cicle 

i el treball perdut. Es repetirà aquest procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 34), 

Amoníac ( Taula 35) i R115 ( Taula 36).  

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[kW] 

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 
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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: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R134-a. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[kW] 

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 

33 199,7 394,1 321,9 312,4 12,31 3671 

34 199,7 394,1 321,9 312,4 12,92 3851 

35 199,7 394,1 321,9 312,4 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 

43 199,7 394,1 321,9 312,4 18,53 5524 

Taula 35: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid Amoníac. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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 
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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: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i treball perdut 

pel fluid R115. 

8.1.3 Casuística 3: Condensador alimentat per aire humit 

En primer lloc, es definirà el codi de la simulació per aquesta casuística en particular. Començarem 

definint la temperatura a la qual es vol arribar a través d’aquest sistema de refrigeració (𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑) , la 

temperatura d’entrada (𝑇𝑒𝑛𝑡), el c_P, el rendiment del compressor (𝐸𝑇𝐴𝑐), es definiran els 

increments de temperatura (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇) i pressió (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃) que s’hauran de donar lloc en el 

condensador i en l’evaporador. També caldrà definir les temperatures i pressió crítiques, de 

condensació i d’evaporació. 

𝑇𝑒𝑛𝑡 = 40 º𝐶 

𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡 = 10 º𝐶 

𝑐𝑃 = 1,005
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑
= 50 𝑘𝑃𝑎 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝
= 25 𝑘𝑃𝑎 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑
= 5 º𝐶 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝
= 10 º𝐶 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏
= 5 º𝐶 
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𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏
= 10 º𝐶 

𝑃𝑐 = 𝑝_𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑) 

𝑇𝑐 = 𝑡_𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐( 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑) 

Seguidament, es definirà la temperatura i la pressió del condensador i de l’evaporador en funció 

dels DELTAT i DELTAP prèviament definits, de la temperatura ambient i del fluid d’estudi: 

𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏 (Eq. [147]) 

𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑝𝑠𝑎𝑡( 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑, 𝑇 = 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑) (Eq. [148]) 

𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑇𝑟𝑒𝑓𝑟𝑒𝑑 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴_𝑇_𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏(Eq. [149]) 

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑝𝑠𝑎𝑡( 𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑, 𝑇 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝) (Eq. [150]) 

Una dada de caràcter important, és el flux volumètric que aspirarà la màquina (𝑣𝑑𝑜𝑡). Aquesta dada 

correspondrà al flux resultant de les simulacions de les centrals de dos i tres nivells de pressió. En 

funció del flux volumètric, es plantejaran les següents equacions per tal d’obtenir el volum d’aire 

aspirat (𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒) i el cabal màssic de l’aire (𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
): 

𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑅∗𝑇𝐾_𝑎𝑚𝑏

𝑃∗𝑀
 (Eq. [141]) 

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
=

𝑣𝑑𝑜𝑡

𝑣𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟𝑒
 (Eq. [142]) 

on: 

𝑀 = 0,029
𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑃 = 105𝑃𝑎 

𝑅 = 8.314
𝐽

𝑚𝑜𝑙 · 𝐾
 

En segon lloc, cal fixar les condicions de l’aire atmosfèric, per trobar la temperatura del punt de 

rosada i la potència frigorífica.  
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𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
= 700 [

𝑘𝑔

𝑠
] 

𝑃1 = 101,3[𝑘𝑃𝑎] 

𝑃𝐻𝐼𝑒𝑛𝑡 = 0,65 

𝑇𝑝𝑢𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠𝑎𝑑𝑎
= 𝑑𝑒𝑤𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡( 𝐴𝑖𝑟𝐻20; 𝑇 = 𝑇𝑒𝑛𝑡; 𝑅 = 𝑃𝐻𝐼𝑒𝑛𝑡; 𝑃 = 𝑃1) (Eq. [153]) 

𝑃𝐻𝐼𝑠𝑜𝑟𝑡 = 0,90 

ℎ𝑒𝑛𝑡 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦( 𝐴𝑖𝑟𝐻20; 𝑇 = 𝑇𝑒𝑛𝑡; 𝑅 = 𝑃𝐻𝐼𝑒𝑛𝑡; 𝑃 = 𝑃1) (Eq. [154]) 

ℎ𝑠𝑜𝑟𝑡 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦( 𝐴𝑖𝑟𝐻2𝑂; 𝑇 = 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡; 𝑅 = 𝑃𝐻𝐼𝑠𝑜𝑟𝑡; 𝑃 = 𝑃1) (Eq. [155]) 

𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 = 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
∗ (ℎ𝑒𝑛𝑡 − ℎ𝑠𝑜𝑟𝑡) (Eq. [156]) 

A continuació, es calcularan els cabals dels condensats.  

𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎𝑒𝑛𝑡 = ℎ𝑢𝑚𝑟𝑎𝑡(𝐴𝑖𝑟𝐻20; 𝑇 = 𝑇𝑒𝑛𝑡; 𝑅 = 𝑃𝐻𝐼𝑒𝑛𝑡; 𝑃 = 𝑃1) (Eq. [157]) 

𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎𝑠𝑜𝑟𝑡 = ℎ𝑢𝑚𝑟𝑎𝑡( 𝐴𝑖𝑟𝐻20; 𝑇 = 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡; 𝑅 = 𝑃𝐻𝐼𝑠𝑜𝑟𝑡; 𝑃 = 𝑃1) (Eq. [158]) 

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑠
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

· ( 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎𝑒𝑛𝑡 − 𝑜𝑚𝑒𝑔𝑎𝑠𝑜𝑟𝑡) (Eq. [159]) 

 

Un cop s’han definit les dades inicials, es procedirà a definir les equacions dels estats que 

comprenen el cicle de refrigeració. En l’estat 1, corresponen a l’entrada al compressor, caldrà definir 

les equacions de la pressió (𝑃1), la temperatura (𝑇1), l’entalpia (ℎ1) i l’entropia (𝑠1): 

𝑃1 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq. [160]) 

𝑇1 = 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 + 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq. [161]) 

ℎ1 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[1]; 𝑇 = 𝑇[1]) (Eq. [162]) 

𝑠1 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[1]; 𝑇 = 𝑇[1]) (Eq. [163]) 

Es necessitarà definir l’entalpia isentròpica de l’estat 2 (ℎ2𝑠), corresponent a la sortida del 

compressor i entrada al condensador, amb l’objectiu de realitzar un balanç energètic al compressor 

(eq 154 i eq 155) i obtenir el treball isentròpic (𝑊𝑐𝑠), el treball (𝑊𝑐) del compressor i la potència del 

compressor (𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐
): 
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ℎ2𝑠 = 𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃[2]; 𝑠 = 𝑠[1]) (Eq. [164]) 

ℎ1 + 𝑊𝑐𝑠 = ℎ2𝑠 (Eq. [165]) 

𝑊𝑐 = 𝑊𝑐𝑠/𝐸𝑇𝐴𝑐 (Eq. [166]) 

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ 𝑊𝑐 (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, l’entalpia (ℎ2), l’entropia (𝑠2) i la temperatura (𝑇2): 

ℎ1 + 𝑊𝑐 = ℎ2 (Eq. [168]) 

𝑠2 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[2]; 𝑇 = 𝑇[2]) (Eq. [169]) 

𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[2]; 𝑃 = 𝑃[2]) (Eq. [170]) 

Seguidament, es definirà les equacions corresponents a l’estat 3 a la sortida del condensador per 

tal d’obtenir la temperatura ( 𝑇3), pressió (𝑃3), l’entalpia (ℎ3) i l’entropia (𝑠3): 

𝑇3 = 𝑇2 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑(Eq. [171]) 

𝑃3 = 𝑃2 − 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑(Eq. [172]) 

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

Un cop definits els valors de l’estat 3, es realitzarà un balanç d’energia en el condensador, es 

procedirà a calcular la potència calorífica de sortida(𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡)
: 

ℎ2 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 + ℎ3(Eq. [174]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 · 𝑄𝑜𝑢𝑡 (Eq. [175]) 

Seguidament, es podrà definir l’equació per calcular el valor de la conductància del condensador 

(𝑈𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑) 

𝑈𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇_𝑐𝑜𝑛𝑑𝑎𝑚𝑏
 (Eq. [176]) 

Les equacions 174 i 175 no es podran resoldre fins que obtinguem el valor del cabal màssic (𝑚𝑑𝑜𝑡). 

Així que es seguirà definint l’estat 4 del cicle de refrigeració, que fa referència a la sortida del fluid 

de la vàlvula i entrada a l’evaporador. Es definiran les equacions per obtenir l’entalpia (ℎ4), l’entropia 
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(𝑠4), la temperatura (𝑇4), el títol (𝑥4) i la pressió (𝑃4) que correspon a la pressió de l’evaporador ja 

definida: 

ℎ4 = ℎ3(Eq. [177]) 

𝑥4 = 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑃 = 𝑃[4]) (Eq. [178]) 

𝑠4 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑇 = 𝑇[4]) (Eq. [179]) 

𝑇4 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑒(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; ℎ = ℎ[4]; 𝑃 = 𝑃[4]) (Eq. [180]) 

𝑃4 = 𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝(Eq. [181]) 

En l’evaporador es plantejaran les següents equacions per als balanços d’energia de l’evaporador i 

així obtenir la potència frigorífica de l’evaporador (𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
) i el cabal màssic (𝑚𝑑𝑜𝑡): 

𝑄𝑖𝑛 + ℎ4 = ℎ1 (Eq. [182]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ (𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡) (Eq. [183]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 · 𝑄𝑖𝑛 (Eq. [184]) 

𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 = 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑟𝑒𝑓
· 𝑄𝑖𝑛 (Eq. [185]) 

També es calcularà la conductància del evaporador (𝑈𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝): 

𝑈𝐴𝑒𝑣𝑎𝑝 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑎𝑚𝑏
 
 (Eq. [186]) 

Amb l’objectiu de realitzar l’estudi comparatiu per diferents temperatures ambients i fluids, caldrà 

definir el COP, COP_plot i la potència del sistema de refrigeració (𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
):  

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

  (Eq. [187]) 

𝐶𝑂𝑃𝑝𝑙𝑜𝑡 =
𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛

  (Eq. [188]) 

𝑊𝑑𝑜𝑡𝑖𝑛
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑟𝑒𝑓

· 𝑊𝑐  (Eq. [189]) 

Es pot ampliar l’estudi realitzant els balanços d’entropia i exergia del cicle de refrigeració. 

Primerament es definiran les dades del estat de referència:  
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𝑃0 = 100 𝑘𝑃𝑎  

𝑇0 = 25 º𝐶 

ℎ0 = 𝑒𝑛𝑡ℎ𝑎𝑙𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃0; 𝑇 = 𝑇0) (Eq. [190]) 

𝑠0 = 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐹𝑙𝑢𝑖𝑑$; 𝑃 = 𝑃0; 𝑇 = 𝑇0) (Eq. [191]) 

Seguidament, es definiran les equacions necessàries en el compressor per obtenir l’increment 

d’entropia (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝
), el treball del  compressor (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

), les exergies a l’entrada del 

compressor (estat 1) (𝑒𝑥1) i a la sortida (estat 2) (𝑒𝑥2) i el treball perdut (𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑐𝑜𝑚𝑝
) : 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠2 − 𝑠1) (Eq. [192]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝

(Eq. [193]) 

𝑒𝑥2 = (ℎ2 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠2 − 𝑠0) (Eq. [194]) 

𝑒𝑥1 = (ℎ1 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠1 − 𝑠0) (Eq. [195]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥1 − 𝑒𝑥2) + 𝑊𝑑𝑜𝑡𝑐

(Eq. [196]) 

A continuació es definiran les equacions necessàries en el condensador per obtenir l’increment 

d’entropia (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑
),el treball al condensador (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑

), les exergies a la sortida del 

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

𝑇𝐾𝑎𝑚𝑏 = 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑚𝑝(𝐶; 𝐾; 𝑇𝑎𝑚𝑏) (Eq. [197]) 

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑏
= 𝑄𝑑𝑜𝑡𝑜𝑢𝑡

(Eq. [198]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠3 − 𝑠2) +

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑏

𝑇𝐾𝑎𝑚𝑏
(Eq. [199]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑜𝑛𝑑

(Eq. [200]) 

𝑒𝑥3 = (ℎ3 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠3 − 𝑠0) (Eq. [201]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑑
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥2 − 𝑒𝑥3) − 𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑏

∗ (1 −
𝑇𝐾0

𝑇𝐾𝑎𝑚𝑏
) (Eq. [202]) 



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i estudi del procés 
de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 105 

 

 

Seguidament, es defniran les equacions corresponents a la sortida de la vàlvula (estat 4) i a la 

sortida de l’evaporador (estat 1). Es definiran les equacions de l’increment d’entropia de la vàlvula 

(𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣
), el treball de la vàlvula (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

 ), les exergies a la sortida de la vàlvula (estat 4) 

(𝑒𝑥4) i el treball perdut tant de la vàlvula com de l’evaporador (𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑣𝑎𝑙𝑣 
): 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠4 − 𝑠3)(Eq. [203]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑣𝑎𝑙𝑣

(Eq. [204]) 

𝑒𝑥4 = (ℎ4 − ℎ0) − 𝑇𝐾0 ∗ (𝑠4 − 𝑠0) (Eq. [205]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥3 − 𝑒4) (Eq. [206]) 

Finalment, es definiran les equacions de l’increment d’entropia de l’evaporador (𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑣𝑎𝑝
), 

el treball de la vàlvula (𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
 ), les exergies a la sortida de la vàlvula (estat 4) (𝑒𝑥4) i el treball 

perdut tant de la vàlvula com de l’evaporador (𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝 
): 

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑚𝑝(𝐶; 𝐾; 𝑇𝑒𝑛𝑡) (Eq. [207]) 

𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑡𝑒𝑚𝑝(𝐶; 𝐾; 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡) (Eq. [208]) 

D𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑠1 − 𝑠4) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ln (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
)(Eq. [209]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑣𝑎𝑝

(Eq. [210]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
= 𝑚𝑑𝑜𝑡 ∗ (𝑒𝑥4 − 𝑒𝑥1) + 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ((𝑇𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑟𝑡) − 𝑇𝐾0 ∗ 𝑙 n (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
)) (Eq. [211]) 

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

(𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
, 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎

, , 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
). També el treball del cicle i el 

(𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
 𝑖 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

) i el treball perdut total ((𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
): 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
= 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎

+   𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
(Eq. [212]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎
=

𝑄𝑑𝑜𝑡𝑎𝑚𝑏

𝑇𝐾𝑎𝑚𝑏
(Eq. [213]) 

𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑆𝑢𝑛𝑖𝑣𝑓𝑜𝑛𝑡𝑓𝑟𝑒𝑑𝑎
= 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒

∗ 𝐶𝑃 ∗ ln (
𝑇𝐾𝑠𝑜𝑟𝑡

𝑇𝐾𝑒𝑛𝑡
) (Eq. [214]) 
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𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒
= 𝑇𝐾0 ∗ 𝐷𝐸𝐿𝑇𝐴𝑢𝑛𝑖𝑣𝑐𝑖𝑐𝑙𝑒

(Eq. [215]) 

𝐼𝑑𝑜𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

+ 𝐼𝑑𝑜𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
(Eq. [216]) 

𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
= 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝

+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑
+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑣𝑎𝑙𝑣

+ 𝑊𝑝𝑒𝑟𝑑𝑢𝑡𝑒𝑣𝑎𝑝
(Eq. [217]) 

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

plantejades es el següent: 
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Seguidament, es realitzaran les simulacions per 3 fluids diferents (R134a, Amoníac i 

R115) i s’analitzaran els resultats obtinguts per decidir quin fluid d’estudi és l’òptim. En 

la Taula 37 s’observen els valors obtinguts per una central de 2 nivells de pressions: 

T_amb [Cº] 

R134 Amoníac R115 

W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP W_dot_in 
[kJ/s] 

COP 

30 15080 5,705 14897 5,763 15681 5,525 

31 15519 5,557 15314 5,618 16204 5,364 

32 15962 5,416 15732 5,48 16737 5,211 

33 16409 5,282 16151 5,35 17281 5,066 

34 16859 5,154 16572 5,226 17835 4,926 

35 17315 5,031 16993 5,108 18401 4,793 

36 17774 4,914 17416 4,995 18979 4,666 

37 18239 4,802 17840 4,887 19570 4,544 

38 18709 4,695 18265 4,785 20175 4,426 

39 19184 4,592 18691 4,687 20795 4,314 

40 19665 4,493 19119 4,593 21431 4,205 

41 20151 4,398 19548 4,502 22083 4,1 

42 20644 4,306 19979 4,416 22754 4 

43 21143 4,218 20412 4,333 23443 3,902 

Taula 37: Valors de potència i COP en funció de la temperatura ambient i el fluid implementat 

en el sistema de refrigeració 
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En les següents gràfiques es pot observar la representació de la potència elèctrica i el 

COP en funció de la temperatura per cada fluid estudiat ( Figura 56 i 57, respectivament). 

A més a més, s’ha trobat la recta de regressió lineal que explica el seu comportament 

en funció de la temperatura ambient. 

 

Figura 56: Variació de la potència elèctrica produïda en funció de la temperatura ambient i del 

cicle de refrigeració emprat. [Font: pròpia] 

 

Figura 57: Variació del COP del sistema en funció de la temperatura ambient i del cicle de 

refrigeració emprat. [Font: pròpia] 

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuística, 

es repetirà el procés realitzat en la casuística del condensador alimentat per aire sec.   
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferència poc 

significativa, en canvi, el factor que més influencia l’eficiència del refrigerant és la 

potència elèctrica que produeix. Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 

(R134a), refrigerant 2 (Amoníac) i refrigerant 3 (R115).  

Així doncs, observant la figura 58 que és una representació lineal de múltiples series 

(Potència i COP), es pot concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat 

de dos nivells de pressió, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP 

semblant als altres fluids, però el seu valor màxim de potència elèctrica produïda és el 

més elevat respecte la resta de refrigerants.  

 

Figura 58: Gràfica lineal de Potència i COP en funció del refrigerant de una central de dos 

nivells de pressió. [Font: pròpia] 

 

En darrer lloc, també s’inclourà en l’estudi, l’anàlisi de la Segona Llei de la 

Termodinàmica, és a dir, s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, 

l’increment de l’entropia de l’univers del cicle i el treball perdut.  

Es repetirà aquest procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 38), Amoníac ( 

Taula 39) i R115 ( Taula 40).  
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T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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 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 38: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i 

treball perdut pel fluid R134-a. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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 

33 199,7 410,9 322,4 311,1 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 

37 199,7 433,4 323,3 309,3 15,75 4695 

38 199,7 439,1 323,6 308,9 15,91 4743 

39 199,7 444,7 323,9 308,4 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 
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Taula 39: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i 

treball perdut pel fluid Amoníac. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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 40: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i 

treball perdut pel fluid R115. 

Es repetirà el procés per una central de 3 nivells de pressió amb els mateixos fluids 

d’estudi anteriors. La Taula 41 representa els valors obtinguts: 

T_amb [Cº] 
R134 Amoníac R115 

W_dot_in [kJ/s] COP W_dot_in [kJ/s] COP W_dot_in [kJ/s] COP 

30 13481 5,705 14897 5,763 14018 5,525 

31 13873 5,557 15314 5,618 14486 5,364 

32 14269 5,416 15732 5,48 14962 5,211 

33 14668 5,282 16151 5,35 15448 5,066 

34 15071 5,154 16572 5,226 15943 4,926 

35 15478 5,031 16993 5,108 16449 4,793 

36 15889 4,914 17416 4,995 16966 4,666 

37 16304 4,802 17840 4,887 17494 4,544 

38 16724 4,695 18265 4,785 18035 4,426 

39 17149 4,592 18691 4,687 18589 4,314 

40 17579 4,493 19119 4,593 19158 4,205 

41 18014 4,398 19548 4,502 19741 4,1 

42 18454 4,306 19979 4,416 20340 4 
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43 18900 4,218 20412 4,333 20956 3,902 

Taula 41: Valors de potència i COP en funció de la temperatura ambient i el fluid implementat 

en el sistema de refrigeració 

En les següents gràfiques podem observar la representació de la potència elèctrica i el 

COP en funció de la temperatura per cada fluid estudiat (figura 59 i 60, respectivament). 

A més a més, s’ha trobat la recta de regressió lineal que explica el seu comportament 

en funció de la temperatura ambient. 

 

Figura 59: Variació de la potència elèctrica produïda en funció de la temperatura ambient i del 

cicle de refrigeració emprat. [Font: pròpia] 

 

Figura 60: Variació del COP del sistema en funció de la temperatura ambient i del cicle de 

refrigeració emprat. [Font: pròpia] 

Per determinar quin fluid refrigerant és el més adient per dur a terme aquesta casuística, 

es repetirà el procés realitzat en la casuística del condensador alimentat per aire sec.   
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Com ja s'havia observat, el COP entre els refrigerants presenta una diferència poc 

significativa, en canvi, el factor que més influencia l’eficiència del refrigerant és la 

potència elèctrica que produeix. Els refrigerants s’han anomenat com refrigerant 1 

(R134a), refrigerant 2 (Amoníac) i refrigerant 3 (R115).  

Així doncs, observant la figura 61 que és una representació lineal de múltiples series 

(Potència i COP), es pot concloure que el R115, en el cas d'una central de cicle combinat 

de dos nivells de pressió, és el millor refrigerant, ja que presenta un valor de COP 

semblant als altres fluids, però el seu valor màxim de potència elèctrica produïda és el 

més elevat respecte la resta de refrigerants.  

 

Figura 61: Gràfica lineal de Potència i COP en funció del refrigerant de una central de tres 

nivells de pressió [Font: pròpia] 

En darrer lloc, també s’inclourà en l’estudi, l’anàlisi de la Segona Llei de la 

Termodinàmica, és a dir, s’han parametritzat les exergies dels diferents estats, 

l’increment de l’entropia de l’univers del cicle i el treball perdut. Es repetirà aquest 

procediment pels tres fluids estudiats: R134-a (Taula 42), Amoníac (Taula 43) i R115 ( 

Taula 44).  
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T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i 

treball perdut pel fluid R134-a. 

 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[kW] 

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 

33 199,7 410,9 322,4 311,1 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 

39 199,7 444,7 323,9 308,4 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: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i 

treball perdut pel fluid Amoníac. 

T_amb 

[C] 

ex[1] 

[kJ/kg] 

ex[2] 

[kJ/kg] 

ex[3] 

[kJ/kg] 

ex[4] 

[kJ/kg] 

DELTAS_univ_cicle 

[kW/K] 

I_dot_total 

[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: Parametrització de les exergies dels diferents estats, entropia de l’univers del cicle i 

treball perdut pel fluid R115. 

Un cop realitzat l’anàlisi 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 

diferències significatives entre les dues casuístiques de refrigeració. Tant en la 

casuística d’aire sec com en la d’aire humit, s’obté com a millor refrigerant el R115. En 

les dues casuístiques s’obté el mateix rang de COP [3,9-5,25] per les temperatures 

refrigerades, en canvi,  pel que fa a la producció d’energia elèctrica  en el cas de l’aire 

humit s’aconsegueix una producció molt més elevada tant per les centrals de dos nivells 

de pressió com per les de tres nivells. 
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8.2 Sistema de refredament per absorció de vapor 

Actualment, és possible substituir els equips de refrigeració per dispositius on el consum 

elèctric sigui reemplaçat per la calor. La calor provindrà de fonts diverses, en les que 

podem inclouré alguna instal·lació tèrmica. Una altra manera d’aconseguir la refrigeració 

per calor és mitjançant els sistemes de refredament per absorció de calor.  

L’objectiu d’aquest apartat és realitzar la simulació d’un sistema de refredament per 

absorció de vapor provinent del refredament dels fums que surten de la caldera de 

recuperació de la instal·lació tèrmica de la nostra centra de cicle combinat mitjançant un 

cicle de bromur de liti. Tal com indica el seu nom, els sistemes de refrigeració per 

absorció impliquen l’absorció d’un refrigerant a través d’un mitjà de transport. En aquest 

cas, el bromur de liti (BrLi) servirà com a refrigerant i l’aigua (H2O) com a mitjà de 

transport. Aquest sistema quedarà limitat per a aplicacions en les quals la temperatura 

mínima està per sobre del punt de congelació de l’aigua. 

El cicle d’aigua- bromur de liti és un dels cicles, ja que presenta una major eficiència. El 

bromur de liti presenta la característica 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 

següent figura 62: 

 

Figura 62: Esquema de funcionament del sistema de refredament per absorció de vapor. [Font; 

pròpia] 
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S’inicia el cicle en l’absorbidor. L’absorbidor és un mesclador de l’aigua provinent de 

l’evaporador (estat 10) i una dissolució diluïda o dèbil d’aigua amb bromur de liti (estat 

6). A l’interior de l’absorbidor es produirà una reacció química i s’expulsarà un concentrat 

d’aigua i bromur de liti (estat 1). Aquesta reacció és exotèrmica, per tant, degut a la calor 

que s’alliberarà durant el procés és necessari refredar l’absorbidor mitjançant l’aigua de 

refrigeració a 25 ºC que s’introdueix en l’absorbidor (estat 13). Seguidament, s’impulsarà 

la mescla a través de la bomba (estat 2) i serà introduïda en el regenerador que 

augmentarà la seva temperatura (estat 3). El regenerador actuarà com un intercanviador 

de calor que posarà 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 serà introduïda en el separador. 

Mitjançant els fums introduïts (estat 11), s’escalfarà la dissolució i es produirà la 

separació de l’aigua pràcticament pura (estat 7) i la dissolució dèbil d’aigua amb bromur 

de liti (estat 4). El concentrat es tornarà a introduir al regenerador que refredarà la 

dissolució (estat 5) i a través de la vàlvula d’expansió (estat 6) s’introduirà novament en 

l’absorbidor. 

Un cop separada l’aigua en el separador (estat 7), s’introduirà en el condensador on 

cedirà calor per la interacció de l’aigua de refrigeració introduïda per les canonades 

(estat 15). Des del condensador (estat 8) passarà per la vàlvula d’expansió (estat 9). 

Seguidament, l’aigua a baixa pressió s’introduirà en l’evaporador on s’evaporarà una 

part del refrigerant. Aquest intercanvi de calor és produït per la introducció d’aire en 

l’evaporador (estat 18).  Finalment, el refrigerant es tornarà a introduir a l’absorbidor per 

a reiniciar el cicle. 

Abans d’iniciar la simulació, es decidirà en quin rang de temperatures s’haurà de 

refrigerar l’aire d’entrada en la central de cicle combinat. S’establirà el mateix llindar que 

en els sistemes de refrigeració estudiats anteriorment, és a dir, en una potència produïda 

10 vegades menor que la màxima obtinguda en la temperatura mínima de 9ºC. En la 

Taula 45 es pot observar que el rang de temperatures on s’aplicarà el sistema de 

refrigeració serà des dels 30ºC fins a la temperatura màxima de 43 ªC, tant per la central 

de 2 nivells de pressió. Per al cas de 3 nivells de pressió (Taula 46) , és repeteix el 

procés i s’obté el mateix rang de temperatures per a treballar. 
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Temperatura [K] Temperatura [ºC] W_dot_net [KW] Refrigeració de la temperatura 
ambient? 

293,2 20 406319 No_refrigeració 

298,2 25 394397 No_refrigeració 

312,2 39 363202 Refrigeració 

316,2 43 354837 Refrigeració 

312,2 39 363202 Refrigeració 

287,2 25 421218 No_refrigeració 

287,7 14,5 419951 No_refrigeració 

292,2 19 408757 No_refrigeració 

305,7 32,5 377301 No_refrigeració 

309,7 36,5 368549 Refrigeració 

305,7 32,5 377301 Refrigeració 

292,7 19,5 407536 No_refrigeració 

282,2 9 434154 No_refrigeració 

286,2 13 423766 No_refrigeració 

299,2 26 392064 No_refrigeració 

303,2 30 382898 Refrigeració 

299,2 26 392064 No_refrigeració 

287,2 14 421218 No_refrigeració 

Taula 45: Temperatures on s’aplicarà el sistema de refrigeració  d’una central de dos nivells de 

pressió 

Temperatura [K] Temperatura [ºC] W_dot_net [KW] Refrigeració de la temperatura 
ambient? 

293,2 20 405958 No_refrigeració 

298,2 25 395880 No_refrigeració 

312,2 39 369514 Refrigeració 

316,2 43 362445 Refrigeració 

312,2 39 369514 Refrigeració 

287,2 25 418553 No_refrigeració 

287,7 14,5 417482 No_refrigeració 

292,2 19 408019 No_refrigeració 

305,7 32,5 381430 Refrigeració 

309,7 36,5 374033 Refrigeració 

305,7 32,5 381430 Refrigeració 

292,7 19,5 406987 No_refrigeració 

282,2 9 429489 No_refrigeració 

286,2 13 420707 No_refrigeració 

299,2 26 393908 No_refrigeració 

303,2 30 386161 Refrigeració 

299,2 26 393908 No_refrigeració 
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287,2 14 418553 No_refrigeració 

Taula 46: temperatures on s’aplicarà el sistema de refrigeració d’una central de tres nivells de 

pressió 

Per a la simulació del cicle per absorció, s’ha basat l’estudi en un cicle obtingut del llibre 

EES Absortion Example, concretament del problema número 7 de la col·lecció[8]. 

S’afegiran petites modificacions en el codi per tal d’adaptar-lo a la casuística d’estudi. 

Per a les dades d’entrada, es tindrà en compte  el flux màssic dels gasos de la combustió 

que surten de la caldera de recuperació del cicle combinat i el flux màssic 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 simulació es començarà definint les dades de partida per al nostre estudi. Es 

definiran les temperatures i cabals màssics de l’aigua de refrigeració d’entrada dels 

estats 13 i 15 a l’absorbidor i condensador respectivament (𝑇13,  𝑇15, 𝑚15 𝑖 𝑚13), dels 

fums de l’estat 12 en el separador (𝑇11𝑖 𝑚11) i de l’aire d’entrada de l’estat 17 en 

l’evaporador (𝑇17 𝑖 𝑚17). 

𝑇13 = 25 º𝐶  

𝑚13 = 28
𝑘𝑔

𝑠
  

𝑇15 = 25 º𝐶  

𝑚15 = 28 
𝑘𝑔

𝑠
  

𝑇11 = 100 º𝐶  

𝑚11 = 1 
𝑘𝑔

𝑠
  

𝑇17 = 10 º𝐶  

𝑚17 = 4 
𝑘𝑔

𝑠
  

També es fixarà el cabal màssic dels gasos de combustió (𝑚𝑑𝑜𝑡) en funció del nivell de 

pressió de la central que s’estigui estudiant, el cabal màssic del combustible (𝑚𝑑𝑜𝑡𝑐
), la 

calor específica dels gasos (𝐶𝑝𝑔
), la temperatura de sortida dels gasos de combustió 

del cicle combinat (𝑇𝑒) i la de sortida del separador cap a l’exterior (𝑇𝑠) 
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𝑚𝑑𝑜𝑡 = 788,9
𝑘𝑔

𝑠
  (2 nivells de pressió) 

𝑚𝑑𝑜𝑡 = 705,2
𝑘𝑔

𝑠
 (3 nivells de pressió) 

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑐
= 8,5

𝑘𝑔

𝑠
 

𝐶𝑝𝑔
= 10,015

𝑘𝐽

𝑘𝑔·𝐾
  

𝑇𝑒 = 125 º𝐶  

𝑇𝑠 = 90 º𝐶  

També es fixarà la temperatura de sortida de l’evaporador corresponent a l’estat 18 

(𝑇18) i la calor especifica de l’aigua (𝐶𝑝𝑎
): 

𝐶𝑝𝑎
= 1,015

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
 

𝑇18 = 10 º𝐶 

Seguidament, s’afegiran les següents equacions per adaptar el codi al cicle que es vol 

simular i estudiar. En primer lloc, s’afegirà l’equació de balanç d’energia del 

bescanviador: 

𝑚3 ∗ (ℎ3 − ℎ2) = −𝑚4 ∗ (ℎ5 − ℎ4) (Eq. [218]) 

A continuació es realitzaran els balanços en el separador en funció del cabal màssic 

dels gasos de combustió prèviament fixat i s’obtindrà el valor de la calor dels fums 

(𝑄𝑓𝑢𝑚𝑠): 

𝑚11 = 𝑚𝑑𝑜𝑡 = 𝑚12 (Eq. [219]) 

𝑄𝑓𝑢𝑚𝑠 = 𝑚𝑑𝑜𝑡 · 𝐶𝑝𝑔
· (𝑇𝑒 − 𝑇𝑠) (Eq. [220]) 

𝑄𝑓𝑢𝑚𝑠 = 𝑚7 · ℎ7 + 𝑚4 · ℎ4 − 𝑚3 ∗ ℎ3 (Eq. [221]) 

També s’haurà de realitzar el balanç d’energia en el condensador per obtenir la calor 

del condensador(𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑) i en l’evaporador (𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝): 

𝑚15 · (ℎ16 − ℎ15) = −𝑚7 ∗ (ℎ8 − ℎ7) (Eq. [222]) 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑚15 · (ℎ16 − ℎ15) (Eq. [223]) 
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𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚17 ∗ 𝐶𝑝𝑎
∗ (𝑇17 − 𝑇18) (Eq. [224]) 

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑚9 · (ℎ10 − ℎ9) (Eq. [225]) 

Posteriorment, es determinarà el cabal màssic de l’aire ambient (𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒) i es podrà 

realitzar un balanç en l’absorbidor i calcular el coeficient de funcionament de la màquina 

frigorífica (COP): 

𝑚17 = 𝑚𝑑𝑜𝑡 − 𝑚𝑑𝑜𝑡𝑐
(Eq. [226]) 

𝑚𝑑𝑜𝑡𝑎𝑖𝑟𝑒
= 𝑚17(Eq. [227]) 

−𝑚13 · (ℎ14 − ℎ13) = 𝑚1 · ℎ1 − 𝑚10 · ℎ10 − 𝑚6 · ℎ6(Eq. [228]) 

𝐶𝑂𝑃𝑀𝐹 =
𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝

𝑄𝑓𝑢𝑚𝑠
(Eq. [229]) 

El codi implementat en la simulació i explicat és el següent:  
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Seguidament, es realitzarà les simulacions per unes centrals de dos i tres nivells de 

pressió. En la Taula 47 s’observen els valors obtinguts per una central de 2 nivells de 

pressions: 

T_17 [ºC] 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 pressió en un cicle per absorció de 

calor. 
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En els gràfics següents es pot visualitzar la variació de la calor de l’evaporador (Figura 

63) en funció de la temperatura ambient que es vol refrigerar i la variació del COP de la 

màquina frigorífica (Figura 64). Pel que fa a la calor dels fums es manté constant per 

totes les temperatures. 

 

Figura 63: Calor del evaporador en funció de la temperatura d’una central de dos nivells de 

pressió. [Font: pròpia] 

 

Figura 64: COP en funció de la temperatura d’una central de dos nivells de pressió. [Font: 

pròpia] 

Es repetirà les simulacions per una central de tres nivells de pressió. En la Taula 48 

s’observen els valors obtinguts per aquesta central: 
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T_17 [ºC] 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 pressió en un cicle per absorció de 

calor. 

En els gràfics següents es pot visualitzar la variació de la calor de l’evaporador (figura 

65) en funció de la temperatura ambient que es vol refrigerar i la variació del COP de la 

màquina frigorífica (figura 66). Pel que fa a la calor dels fums es manté constant per 

totes les temperatures. 

 

Figura 65: Calor del evaporador en funció de la temperatura d’una central de tres nivells de 

pressió.[Font: pròpia] 

y = 707,18x - 7072,4

0

5000

10000

15000

20000

25000

30 32 34 36 38 40 42 44

Q
_e

va
p

 [
kW

]

Temperatura [ºC]

Calor evaporador en funció de la temperatura



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i 
estudi del procés de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 128 

 
 

  

 

Figura 66: COP en funció de la temperatura d’una central de tres nivells de pressió. .[Font: 

pròpia] 
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9. Introducció a la dessalinització de l’aigua de mar: Situació i 

enclavament de la planta dessalinitazadora 

Actualment, la sostenibilitat ambiental és un tema candent, i bé cal recordar, que l'aigua 

és la font primària que es troba en una situació més delicada. La contaminació 

ambiental, el creixement poblacional i el consum desmesurat dels recursos naturals han 

situat l'aigua en una situació de desabastiment. 

Si s’analitza la situació actual ens adonarem que és realment preocupant, l'ONU xifra 

que aquest desabastiment afecta el 40% de la població, tenint en compte, que la 

necessitat emergent de la societat moderna ha incrementat deu vegades el consum 

d'aigua dolça respecte anys anteriors per poder fer front a tots els processos industrials 

que s'implementen diàriament i que té un comportament exponencial. 

Es viu en una societat moderna, en la qual es procura solucionar els problemes generats 

pel canvi climàtic de la manera més eficient possible, i d'aquí la neix la necessitat de la 

creació de plantes dessalinitzadores que puguin assegurar l'abastiment d'aigua dolça 

per tal que la societat no es vegi afectada per aquesta mancança. 

En termes d'analitzar com es produeix el procés de dessalinització i, per tant, d'aprofitar 

la transformació d'aigua salada en aigua potable, es planteja el repte de construir una 

dessalinitzadora en una zona àrida i amb unes situacions meteorològiques 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 l’Estat Espanyol on es podria dur a 

terme el projecte, i s’ha arribat a la conclusió, que tot i que en les Illes Canàries, la 

mitjana de temperatures és lleugerament més elevada que en la resta de l’Estat, no 

compleix totes les característiques que se cerquen.  

En segon lloc, s’ha ampliat horitzons i s’ha analitzat zones de l’Orient Mitjà, 

concretament, s’ha fixat en la climatologia extrema de l'Aràbia Saudita, focalitzant en 

una regió propera a la frontera del Yemen, coneguda per les altes temperatures que 

assoleixen les èpoques estivals i per considerar-se una zona extremadament seca. Les 

condicions sota les quals treballarem són les següents:  
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- Durant la temporada calorosa, es poden assolir temperatures màximes de 43 

graus i mínimes de 30 graus.  

- Durant l’hivern, es poden assolir temperatures màximes de 20 graus i mínimes 

de 10 graus.  

Així doncs, la planta dessalinitzadora que es construirà treballarà sota condicions 

normals amb la temperatura mitjana de l’Aràbia Saudita que són aproximadament 26 

graus. 

 

Figura 67: Imatge representativa del objectiu de funcionament d’una planta dessalinitzadora. 

[Font: 10] 
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10. Característiques de l’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 sòlid i que una gran part de l’1% restant correspon 

a aigua potable subterrània i que ,per tant, se’ns dificulta la seva obtenció.  

Cal tenir en compte a més a més, que l'aigua només es considera apta per al consum 

humà i per dur a terme activitats agrícoles i industrials sempre que el contingut de la 

concentració de sòlids dissolts no superi el llindar dels 500 ppm. 

Així doncs, davant la necessitat de potabilitzar l’aigua salada, neix la tecnologia 

dessalinitzadora. El disseny de les plantes dessalinitzadores i el seu cost d’explotació, 

està directament relacionat amb la salinitat de l’aigua salada.  

Depenent del contingut de sals minerals dissoltes en l’aigua a analitzar es pot distingir 

dos grans grups: les aigües marines i les aigües salobres. 

10.1 Aigües marines  

L'aigua de mar és la massa d'aigua líquida més abundant del planeta, i, per tant, es 

considera pràcticament inexhaurible, és, doncs, el recurs aquàtic cabdal donada la seva 

magnitud. 

La possibilitat de descalcificar l'aigua de manera accessible està permetent substituir i 

deixar enrere processos arcaics i tradicionals de la planificació dels recursos aquàtics. 

En aquests moments, qualsevol comunitat costanera pot considerar l'aigua marina com 

a la matèria primària de l'obtenció de l'aigua dolça. 

Si s’analitzen les característiques físiques de l’aigua de mar, es començaria per la 

quantitat de sòlids en suspensió presents en aquestes aigües. Aquests sòlids es 

mesuren mitjançant la tècnica de gravimetria, que presenta l’inconvenient de no distingir 

entre sòlids orgànics i inorgànics.  

Cal remarcar que la quantitat d’aquests sòlids està directament relacionada amb 

l’eficiència de les plantes de tractament. Aquest fenomen ocorre quan els sòlids no es 

sedimenten i arriben a taponar les membranes de les plantes de tractament, fet que 

redueix l’eficiència.  
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Per determinar el grau d’embrutiment de les membranes s’utilitza l’índex d’embrutiment 

(SDI). En funció de la tècnica de dessalinització de l’aigua de mar emprada, variaran els 

valors de SDI acceptables.  

Seguint aquesta anàlisi de les característiques físiques, caldria tenir en compte la 

temperatura. La temperatura de l’aigua de mar té un paper determinant en el creixement 

biològic dels microorganismes. Les variacions de temperatura elevades que 

experimenta l’aigua pels canvis estacionals en determinades zones, provoca una 

variació de la població de microorganismes. 

Finalment, caldria mesurar la salinitat de l’aigua, és a dir, el grau de salts dissolt en 

l’aigua. Aquest valor es pot obtenir mesurant la conductivitat elèctrica de l’aigua, l’índex 

de refracció o la concentració de l’ió clorur i dependrà del clima de la zona en la qual 

ens trobem.  

Pel que fa referència a les característiques químiques, es tindrà en compte el valor del 

pH. Actualment, els valors de pH de l’aigua de mar es situen al voltant del 7,5 i 8,2. Valor 

que es veu molt determinat per la zona i per les condicions ambientals.  

Les característiques microbiològiques d’aquest tipus d’aigües representen un paper 

important en el procés de dessalinització de l’aigua, en concret en les plantes que 

funcionen amb membranes. Els microorganismes poden arribar a provocar embrutiment 

biològic en les membranes i provocar taponaments. Aquest fet reduiria l’eficiència de la 

planta de tractament.  

10.2 Aigües salobres  

Les aigües 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 són pous o galeries subterrànies. Aquestes fonts 

són les més econòmiques de tractar a causa del seu menor contingut de minerals i a 

més a més, presenten l'avantatja que es troben distribuïdes per tot el planeta. 

La font més amplia d’aigua salobre té un origen subterrani. Aquestes aigües tenen unes 

característiques òptimes de font d’aigua. En primer lloc, les aigües que provenen de 

pous profunds solen tenir un contingut baix en matèria orgànica, que es reflecteix en un 
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índex d’olor, color i olor baix, i una qualitat estable. En segon lloc, presenten una 

protecció contra la contaminació natural i la provocada per la humanitat. A més a més, 

els costos d’emmagatzematge són mínims, ja que els abastaments de la franja aqüífera 

ja fan aquesta funció. Així 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 aigües residuals.  

Pel que fa a les característiques fisques que presenten les aigües salobres, solen 

contenir menys sòlids en suspensió que les aigües marines, ja que el mateix terreny 

d’aquestes aigües fa de medi filtrant. A més a més, en les aigües salobres és molt més 

senzill mesurar la conductivitat elèctrica, però, en canvi, resulta més difícil mesurar els 

sòlids dissolts.  

En aquest tipus d’aigues la mesura d’índexs d’embrutiment (SDI) és menys habitual. 

Si es parla de la temperatura dels aqüífers subterranis, podem considerar-la estable. Tot 

i això, en alguns terrenys com els d’origen volcànic podem descobrir variacions de 

temperatura.  

Si es fa referència a les característiques químiques d’aquest tipus d’aigües, els seus 

components químics no són constants com en les aigües marines. Aquests components 

depenen majoritàriament de la geologia del terreny on es trobin localitzats.  Quan es 

parla de característiques químiques, cal parlar del pH, que en aquest tipus d’aigües 

també presenta valors molt diferents en funció del terreny. 

Finalment, pel que fa referència a les característiques microbiològiques, les aigües 

subterrànies presenten l’avantatge d’estar menys contaminades que les aigües marines. 

Tot i això, els abocaments contaminants pròxims a aquestes aigües poden provocar la 

seva contaminació. 
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11. Tècniques de dessalinització 

Una de les solucions per fer front a la crisi dels recursos híbrids és la dessalinització, 

que consisteix a separar els minerals d’una dissolució salobre (aigua de mar o aigua 

salobre) mitjançant processos físics i químics. Aquest procés aplicat a l’aigua de mar és 

un dels més utilitzats per obtenir aigua dolça pel consum humà o agrícola.  

La dessalinització  es produeix de forma natural durant el cicle de l’aigua, quan s’evapora 

l’aigua del mar per formar els núvols. Antigament, s’aprofitava aquest fenomen per 

proveir d’aigua dolça a la tripulació dels vaixells de llargues travessies. Però no va ser 

fins finals del segle XIX, que va començar a estar disponible aquest procés a gran 

escala.  

Existeixen diverses tècniques agrupades en dos grans grups: la dessalinització 

mitjançant membranes i la dessalinització per destil·lació o evaporació. Dins de la 

dessalinització per membranes es troba la tècnica d’osmosi inversa que s’estudiarà i es 

comparà amb la dessalinització per evaporació. 

11.1 Osmosi inversa 

L’osmosi és un procés natural de les cèl·lules dels éssers vius. Aquest procés provoca 

que 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 solució més diluïda travessarà la membrana cap 

a la solució més concentrada fins que s’arribi a un equilibri entre elles dues. Cal recalcar 

que aquesta membrana només deixarà passar el dissolvent de la dissolució menys 

concentrada, és a dir, l’aigua.  

L’osmosi inversa consisteix a invertir el procés descrit aplicant pressió en el recipient 

que contingui la solució més concentrada i d’aquesta manera, el procés es produirà de 

la solució més concentrada cap a la més diluïda fins a arribar a l’equilibri. La pressió 

aplicada haurà de ser com a mínim del mateix valor que la pressió osmòtica de la 

solució. A la figura 68 es pot visualitzar el procés d’osmosi directa i osmosi inversa: 
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Figura 68: Procés d’osmosi directa i osmosi inversa. [Font: pròpia] 

Tots els dissolvents que continguin sòlids dissols tindran una pressió osmòtica 

determinada en funció de la fórmula de Van’t Hoff: 

∏ = 𝐶 ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 (Eq. [230]) 

on:  

𝑅 = 0,082
𝑎𝑡𝑚 · 𝑙

𝐾 · 𝑚𝑜𝑙
 

𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 [𝐾] 

𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 [
𝑚𝑜𝑙

𝑙
] 

Les pressions osmòtiques corresponents a l’aigua potable i l’aigua de mar son: 

∏ = 2 [𝑎𝑡𝑚]
𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

 

∏ = 25 [𝑎𝑡𝑚]
𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑚𝑎𝑟

 

Un cop s’ha produït l’osmosis inversa i part de la dissolució concentrada haurà travessat 

la membrana i trasllat de recipient, l’alçada del recipient augmentarà en funció de les 

concentracions de les solucions i de les característiques de la membrana 

semipermeable. La qualitat i quantitat d’aigua que produirem en aquest procés es podrà 

calcular amb la següent equació: 
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𝑞 = 𝑘 ·
𝑃−⊓

𝐶
 (Eq. [231]) 

on: 

𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 

𝐶 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑠 𝑒𝑛 𝑙′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 

⊓= 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 𝑜𝑠𝑚ò𝑡𝑖𝑐𝑎 

𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑡 

11.1.1 Membranes semipermeables 

Les membranes de l’osmosi inversa són parets denses que rebutgen sals, 

microorganismes, molècules inorgàniques i molècules orgàniques 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 disminució de sòlids dissolts es pot realitzar un 

tractament previ als sistemes d’osmosi inversa. Una de les finalitats del pretractament 

és prevenir les incrustacions en els porus de les membranes provocades per sals de 

baixa solubilitat com el calci o el magnesi. 

Amb l’objectiu d’evitar aquest fenomen es realitza un pretractament ajustant el pH i així 

es modifica la solubilitat de les sals, o bé afegint un antiincrustant que evitaria la formació 

de cristalls i retardaria el seu creixement.  

Tot i així, existeixen altres factors que poden afectar a les membranes com són els sòlids 

suspesos que poden saturar la superfície de la membrana. Per tal d’evitar aquest 

problema es recomana la filtració. A més a més, un altre tractament previ és la 

desinfecció per evitar la saturació biològica de la membrana. Cal recalcar la importància 

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 funció de l’aplicació de l’Osmosi inversa, s’escollirà la 

membrana que presenti les característiques més adients. En els últims anys s’han 

realitzat experiments amb diversos materials, però les membranes més utilitzades per a 

permeabilitzar l’aigua  estan constituïdes per un polímer orgànic d’acetat de cel·lulosa o 

poliamida. 

Les aplicacions de les plantes d’osmosi inversa son varies: 
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• El 50% de les plantes s’utilitzen per a la dessalinització de l’aigua salubre. 

• El 40% s’utilitza en la producció d’aigua ultra pura per a les indústries 

electròniques, farmacèutiques i de producció d’energia.  

• EL 10% restant, s’utilitza per a sistemes de descontaminació d’aigües industrials 

i urbanes.  

11.2 Destil·lació per evaporació 

La destil·lació és un procés tèrmic de separació i es produeix si la composició química 

de la fase de vapor és diferent a la de la fase líquida. Aquest cas correspon normalment 

a les mescles de productes amb diferents punts d’ebullició, és a dir, diferents volatilitats.  

El procés de destil·lació consisteix a escalfar l’aigua salobre fins a evaporar-la i així 

condensar-la per obtenir aigua dolça. Aquest procediment es realitza en diferents 

etapes: la temperatura i la pressió disminuiran en cada etapa fins a aconseguir el resultat 

desitjat. A més a més, la calor obtinguda de la condensació servirà per a destil·lar més 

aigua.  

Primerament, es produirà l’evaporació de la mescla. A l’evaporar-la, el component 

caracteritzat amb menor punt d’ebullició o la major volubilitat s’evaporarà 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’ebullició, la seva fase liquida augmentarà.  

Seguidament, es produirà la condensació dels vapors. En funció de la diferència dels 

punts d’ebullició i de les pureses requerides dels productes es determinarà si és 

necessari un o més processos de destil·lació. Contra més similars siguin els punts 

d’ebullició o les volatilitats de la mescla, més processos de destil·lació seran necessaris 

per a separar els productes a un grau determinat. Si ens trobem en la casuística que 

són necessari més d’un procés de destil·lació per a obtenir el grau de separació 

determinat serà necessari obtenir un procés de destil·lació addicional del líquid 

condensat.  

 

11.3 Comparativa 

Per tal d’escollir la tècnica més adient per a dessalinitzar l’aigua de mar, s’estudiaran les 

seves característiques. Pel que fa a l’emplaçament, cal destacar l’avantatge que 

presenta l’osmosi inversa, ja que requereix menys terreny que la destil·lació per 
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evaporació. Aquesta qualitat presenta gran importància, ja que no només s’ha d’invertir 

terreny en la planta dessalinitzadora, sinó també en la central de cicle combinat i en la 

planta d’hibridació.  

Per una altra banda, l’Osmosi inversa presenta uns costos de manteniment alts en 

comparació amb la destil·lació 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 freqüència que els canvis en els tubs dels sistemes de 

destil·lació, ja que no presenten tants problemes per les incrustacions. Tot i així, els tubs 

poden presentar corrosió.  

Pel que fa a l’impacte ambiental, els mètodes tèrmics com la destil·lació per evaporació 

produeixen un impacte tèrmic, mentre que l’osmosi inversa produirà aigües residuals de 

la neteja dels filtres. Finalment, diferenciar que la destil·lació per evaporació requerirà 

un major consum energètic que l’osmosi inversa. La destil·lació per evaporació 

consumirà més energia per arribar a un canvi de fase. 

Per tant, es pot arribar fàcilment a la conclusió, que tot i els desavantatges que presenta 

l’osmosi inversa com ara un manteniment periòdic i la producció d’aigües residuals, el 

seu consum energètic baix i, en conseqüència, l’estalvi en la compra d’energia per tal 

de posar en marxa el procés de dessalinització, sumat, a la reducció d’espai emprat que 

es necessita per implementar-la, són raons suficients per escollir aquesta tècnica envers 

la destil·lació per evaporació. 
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12. Anàlisi econòmic 

Aquest projecte es centra en l’aprofitament de l’energia elèctrica generada en una 

central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió per tal de dessalinitzar aigua de 

mar i potabilitzar-la. Per tal d’aconseguir la construcció del cicle amb un baix impacte 

mediambiental, s’emprarà la tècnica d’hibridació que no generarà cap benefici econòmic 

directe, però que permetrà la reducció del CO2 emès a l’atmosfera i en conseqüència 

contribuirà a promoure l’energia sostenible. A més a més, aconseguir una emissió zero 

de diòxid de carboni, evitarà penalitzacions governamentals a les empreses privades 

que s’encarreguin del procés d’explotació de la central.  

D’altra banda, es podrà obtenir benefici venent l’energia elèctrica excedent de la central 

de cicle combinat i es generarà un estalvi econòmic important posant en pràctica les 

tècniques de refrigeració analitzades.  

En darrer lloc, cal tenir en compte la inversió que suposa la construcció d’una central de 

cicle combinat, el cost d’energia elèctrica emprat per posar en funcionament la central, 

les hores dels autors del projecte, les hores del tutor del projecte i el cost de la llicència 

de software.  

12.1 Inversió inicial i costos dels equips 
 

En primer lloc, caldrà estimar el cost de l’execució de la construcció i posada en marxa 

d’una central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió. Pel que fa a la 

implementació de la central de cicle combinat es compararà el cost que suposa una 

central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió. Per estimar els costos 

d’adquisició i d’instal·lació dels principals, farem ús de les correlacions de Turton. 

Caldrà també calcular el cost que suposa la implantació de la tècnica d’hibridació solar. 

Aquestes dades ens les proporcionarà el programari SAM amb els paràmetres introduïts 

en el dimensionament solar. 

12.1.1 Costos dels equips 

En la construcció de la central del cicle combinat estudiat en aquest projecte, els 

principals components bàsics són: compressor, intercanviador de calor, separador, 

turbina o expansor, i vàlvula d’expansió. 

El cost d’adquisició d’un equip es calcula en funció de la següent equació:  
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log10 𝐶𝑝
0 = 𝐾1 + 𝐾2 · log10(𝐴) + 𝐾3 · [log10(𝐴)]2(Eq. [232]) 

On 𝐶𝑝
0 és ell cost de l’equip en condicions ambientals i utilitzant acer al carboni, A és 

l’atribut de l’equip i 𝐾2 i 𝐾3 són els coeficients determinats per al tipus d’equip.  

En la taula 49, s’anotaran els coeficients corresponents a cada component bàsic per tal 

de poder realitzar el càlcul de la despesa que suposa la inversió en maquinària.  

 

Components 𝑲𝟏 𝑲𝟐 𝑲𝟑 Capacitat [unitats] 

Compressor 2,2897 1,3604 -0,1027 Potència [kW} 

Intercanviador de calor 4,3247 -0,303 0,1634 Pressió [bar] 

Separador 3,1761 -0,1373 0,3414 Cabal [l/s] 

Turbina/Expansor 2,2476 1,4965 -0,1618 Potència [kW] 

Vàlvula d’expansió 3,3322 0,4838 0,3434 Àrea [m2] 

Taula 49: Coeficients dels components bàsics de maquinària 

A continuació, s’analitzarà el detall dels costos corresponents a cada component emprat 

en el cicle.  

12.1.1.1 Cost del compressor 

Prenent els valors de 𝐾1 = 2,2897, 𝐾2 = 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 

potència, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 50. 

Potència [kW] 𝑪𝒑
𝟎[€] 

100 39783 

150 58041 

200 75206 

250 91479 

300 107003 

350 121884 

400 136204 

450 150027 

500 163406 

Taula 50: Relació entre la potència i el cost del compressor. 
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En la Taula 50, es pot observar que contra més baixa és la potència nominal del punt 

de treball, més baix serà el cost de mantenir un compressor.  

12.1.1.2 Cost de l’intercanviador de calor 

Prenent els valors de 𝐾1 = 4,3247, 𝐾2 = −0,303, 𝐾3 = 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 pressió, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 51. 

Pressió [bar] 𝐂𝐩
𝟎[€] 

5 15586 

10 15314 

20 16109 

30 17126 

40 18141 

50 19123 

60 20071 

70 20985 

Taula 51: Relació entre la pressió i el cost de l’intercanviador de calor. 

En la Taula 51, es pot observar que contra més baixa és la pressió del punt de treball, 

més baix serà el cost de mantenir un intercanviador de calor. Cal recordar que la pressió 

de treball sempre ha de superar a la pressió real que ha d’assolir la màquina, per tant, 

s’escollirà l’opció més barata sempre que0, garanteixi les necessitats de la planta.  

12.1.1.3 Cost del separador 

Prenent els valors de 𝐾1 = 3,1761 𝐾2 = −0,1373, 𝐾3 = 0,3414 s’ha calculat el cost que 

suposa mantenir un separador treballant amb un cabal que comprèn el rang de entre 

10/s i 100 l/s, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 52. 

Cabal [l/s] 𝑪𝒑
𝟎[€] 

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: Relació 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’escollirà l’opció més barata sempre 

que, garanteixi les necessitats de la planta.  

12.1.1.4 Cost de la turbina/ expansor 

Prenent els valors de 𝐾1 = 2,2476 𝐾2 = 1,4965, 𝐾3 = −0,1618 s’ha calculat el cost que 

suposa mantenir una turbina o expansor treballant amb una potència nominal entre 

valors de 10 kW i 100 kW, i s’han obtingut els resultats que es troben a la taula 53. 

Potència [kW] 𝑪𝒑
𝟎[€] 

10 3822 

20 8331 

30 12737 

40 16975 

50 21041 

60 24947 

70 28705 

80 32328 

90 35826 

100 39210 

Taula 53: Relació entre la potència i el cost de la turbina o expansor. 

En la Taula 53, es pot observar que a mesura que s’incrementa la potència nominal del 

punt de treball el preu s’eleva significativament. Cal recordar que la potència nominal  

sempre ha de superar a la potència real que ha de desenvolupar el component, per tant, 

s’escollirà l’opció més barata sempre que, garanteixi les necessitats de la planta.  

12.1.1.5 Cost de la vàlvula d’expansió 

Prenent els valors de 𝐾1 = 3,3322 𝐾2 = 0,4838, 𝐾3 = 0,3434 s’ha calculat el cost que 

suposa mantenir una vàlvula d’expansió s’expandeix en un rang de 0,1m2  i 2 m2  , i s’han 

obtingut els resultats que es troben a la taula 54: 
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Àrea[m2 ] 𝑪𝒑
𝟎[€] 

0,1 1555 

0,25 1464 

0,50 1651 

0,75 1893 

1 2149 

1,25 2412 

1,50 2679 

2 3228 

Taula 54: Relació entre l’ àrea  i el cost de la vàlvula de la expansió. 

En la Taula 54, es pot observar que a mesura que s’incrementa l’àrea de treball el preu 

s’eleva significativament, a excepció, de l’àrea de 0,25 m2 , ja que és menor que la de 

0,1 m2. Així doncs, si l’àrea necessària per emprar el funcionament del component  és 

menor a 0,25 m2 escollirem aquesta opció, ja que ens permetrà minimitzar els costos, 

en cas contrari, s’escollirà l’opció més assequible possible tenint en compte sempre que 

cal que cobreixi les necessitats requerides per la central.   

12.1.2 Inversió implementació de la tècnica d’hibridació solar 

Per a fer l’anàlisi del cost econòmic que suposa emprar la tècnica d’hibridació solar en 

una planta de cicle combinat, s’ha fet ús d’un programa del govern americà anomenat 

System Advisor Model. 

Els costos de construcció i operació es divideixen entre costos directes i indirectes tal 

com es mostra en la figura 36 i 37.  

Aquest programa fa el càlcul amb la moneda americana, el dòlar, i cal fer la conversió a 

la moneda emprada en l’estat europeu, l’euro. Actualment, el canvi del dòlar 

estatunidenc al euro és el següent:  

1€ = 0,95$ 

La tècnica d’hibridació solar suposa una inversió inicial de 314051104,20€ amb un 

període d’amortització de 18 anys per al cas de la central de cicle combinat de dos nivells 

de pressió i una inversió de 508788957,74€ amb un període d’amortització de 18 anys 

per al cas de la central de cicle combinat de tres nivells de pressió. 
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12.2 Costos energia 

A les despeses inicials, cal sumar-li els costos de manteniment i operació, 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 l’ús d’aquest combustible.  

S’ha realitzat l’anàlisi tenint en compte el valor del preu del combustible fixat en la 

Resolució de 26 de setembre del 2021 pel Ministeri per la Transició Ecològica i el Repte 

Demogràfic [3].  

Tenint en compte  que la turbina de gas de la central de cicle combinat de dos nivells de 

pressió utilitza 65000 kW per cicle de potència i que la turbina de la central de cicle 

combinat de tres nivells de pressió necessita 105000 kW per cicle de potència, 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,  per tant, es basa, en el preu del mercat i en la potència produïda 

en les turbines de gas del cicle, component on es produeix el consum de combustible. 

Per tant, caldrà distingir entre el cost del combustible del cas de la central de dos i tres 

nivells de pressió. Aquest cost es regeix per l’equació:  

𝑊𝑇𝐺𝑖 = 𝑚𝑔𝑎𝑠𝑜𝑠𝐻𝑖𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó
· (ℎ3 − ℎ4) (Eq. [233]) 

En segon lloc, cal multiplicar la potència de les turbines de gas a cada central per les 

hores anuals de funcionament de la central( 3500h/any) i, en darrer lloc, multiplicar 

aquest 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 pressió.  

 Central de dos nivells de 

pressió 

Central de tres nivells de 

pressió 

Potència Turbina de Gas  

(MW) 
65,15 105,38 

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 implementació dels cicles de refrigeració mecànica. Per poder 
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dur a terme entre les tècniques de refrigeració amb el sistema de refredament per 

absorció, caldria calcular els costos energètics de la seva aplicació. Els costos 

d’explotació del sistema inclouen principalment l’electricitat i el refrigerant en el cas del 

sistema de refrigeració mecànic o l’aigua en sistema de refrigeració tèrmica. El consum 

elèctric dels sistemes es quantificarà en funció dels components del sistema com ara 

condensadors, vàlvules, etc. Pel que fa als costos de l’electricitat i els refrigerants es 

tindrien en compte les següents dades: 

• Tenint en compte que el preu del kWh d’energia elèctrica fixat per la companyia 

Endesa, per poder calcular els beneficis obtinguts de la venda de l’energia 

elèctrica produïda excedent està dividida en tres trams, en el tram 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 càlcul dels guanys del projecte, s’emprarà la mitjana 

dels tres trams, 0,2190€.  

• El preu de l’aigua de refrigeració 0,34€/GJ. 

• El preu del refrigerant R115 es situa al voltant dels 20€/kg. 

S’assumirà un temps de funcionament de 3500 h. L’equació emprada [10] per al càlcul 

dels costos del cicle de refrigeració tèrmic i del cicle de refrigeració mecànic són les 

següents respectivament: 

𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 · (
𝑐𝑜𝑚𝑠𝑢𝑚𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

0,036
· (∑ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) +

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡 · (𝑒𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜𝑟𝐿𝐼𝐵𝑟
+ 𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟𝐿𝑖𝐵𝑟

)) (eqc[234]) 

𝐶𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑠𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡 · (
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐

0,036
· (∑ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑠𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

) +

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡) (eqc[235]) 
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12.3 Planificació i cost de les hores invertides en el projecte 

El projecte ha tingut una duració 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 l’elaboració d’un diagrama de Gantt (Figura 69), 

que ha permès estructurar i planificar el temps de treball, incloent-hi uns marges de 

seguretat, per tal de pal·liar els efectes d’algun possible contratemps.  

Figura 69: Diagrama de Gantt de la planificació del projecte [Font: pròpia] 

El projecte ha estat elaborat per dos autors i dirigit per un tutor acadèmic, és per això, 

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 crèdits ECTS. Segons la regularització europea, un crèdit ECTS representa 

entre 25 i 30 hores de feina. 

En el cas d’aquest projecte i degut al seu abast, suposarem que cada crèdit correspon 

a 30 hores de feina, és a dir, 12 crèdits 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 tècnic industrial ha de 

cobrar un mínim 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 reunió 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 mínim de 22 hores, sense 
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tenir en compte, el treball autònom i la resolució de dubtes en línia i per això es 

comptabilitzaran 60 hores. Pel tutor del projecte, es xifra en un preu de 20€/hora, i, per 

tant, la seva dedicació equival a un cost de 1200€. 

12.4 Llicència de software 

En aquest treball s’han emprat dos programaris: el System Advisor Model, programa del 

govern americà i totalment gratuït i el software Engineering Equation Solver, llicència 

que depèn de la capacitat de la versió descarregada. En aquest cas, s’ha adquirit una 

llicència per a un sol usuari, la versió comercial i de caràcter 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 ús d’indicadors de rendibilitat 

com ara el VAN, el TIR i el Període de Retorn.  

12.5.1 Flux de caixa 

De la implementació de la central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió, 

s’obtindrà una energia elèctrica neta, que permetrà obtenir un marge de beneficis que 

contrarestaran les depeses ocasionades per posar en marxa les turbines de gas i en 

conseqüència, el cost del combustible emprat.  

Per estimar el cost que suposa adquirir els components principals d’una central de cicle 

combinat, es realitzarà la mitjana del preu del rang de treball nominal per a cadascun 

dels components (Taula 56): 

Components Preu mitjà (€) 

Compressor 104781,444 

Intercanviador de calor 17806,875 

Separador 9803,4 

Turbina/ Expansor 22392,2 

Vàlvula d’expansió 2128,875 

 156912,794 

Taula 56: preu mitjà dels components principals d’una central de cicle combinat 
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𝐹𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎2𝑛𝑣𝑝

= 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑠 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

− 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠

= 392200 𝑘𝑊 · 3500ℎ ·
0,2190€

𝑘𝑊ℎ
− 6.361.897,5€ − 156912,794€ 

= 294.102.489,7€ 

 𝐹𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎3𝑛𝑣𝑝

= 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑠 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑙è𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 − 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

− 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠

= 394000 𝑘𝑊 · 3500ℎ ·
0,2190€

𝑘𝑊ℎ
− 10.290.357€ −  156912,794€

= 291.553.730,2€ 

12.5.2 VAN  

El valor net actual és un criteri d’inversió que consisteix en actualitzar els cobros y 

pagaments d’un projecte per conèixer quan es guanyar o es perd amb la inversió 

realitzada. 

El VAN es calcula amb la següent equació:  

VAN= −𝐼𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅 + ∑
𝐹𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎

(1+𝑘)𝑡
𝑛
𝑡=1  (Eq. [236]) 

Per aquest projecte, la taxa d’interès 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 producció energètica, hauran 

de començar a pagar penalitzacions considerables per l’emissió de 𝐶𝑂2 a l’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 econòmicament.  

12.5.3 TIR 

El taxa interna de retorn és la rendibilitat que ofereix una inversió. És a dir, el percentatge 

de benefici o pèrdua que tindrà una inversió. El TIR es calcula igualant el VAN a zero. 

El TIR es calcula amb la següent equació:  

0= −𝐼𝑆𝑂𝐿𝐴𝑅 + ∑
𝐹𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎

(1+𝑘)𝑡
𝑛
𝑡=1  (Eq. [237]) 



Comparativa entre una central de cicle combinat amb hibridació solar de dos i tres nivells de pressió i 
estudi del procés de dessalinització de l'aigua del mar 

P à g i n a  | 149 

 
 

  

El valor del TIR determina si és viable realitzar la inversió si el TIR obtingut és major o 

igual a la taxa d’interès escollida, en el cas d’aquest projecte és del 10%. 

12.5.4 Període de Retorn  

El Període de Retorn és un indicador que triga a recuperar-se la inversió inicial a través 

dels fluxos de caixa generats pel projecte. Es mesura en anys i indica quan comença a 

produir beneficis el projecte.  

El Període de Retorn es calcula amb la següent equació:  

𝑃𝑅𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =  
𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝐹𝑙𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑖𝑥𝑎 
  (Eq. [238]) 

12.6 Conclusions econòmiques 

Per poder concloure quina de les dues opcions de planta de cicle combinat és més viable 

des del punt de vista econòmic, en la Taula 57 es mostren els indicadors econòmics per 

a l’alternativa de dos i tres nivells de pressió.  

 VAN [€] TIR [%] Període de Retorn [anys] 

Central de dos 

nivells de pressió 

1.254.963.972,97 93,1648 1,0678 

Central de tres 

nivells de pressió 

1.046.628.675,60 55,6392 1,7451 

Taula 57: Indicadors de viabilitat del projecte 

Comparant les dades obtingudes, es pot comprovar que la implementació d’una central 

de cicle combinat de dos nivells de pressió és l’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 pressió i el període de retorn és quasi el mateix. Per 

tant, segons els criteris econòmics, la central de dos nivells de pressió seria la més 

rendible.   
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13. Conclusions 

Un cop finalitzat l’anàlisi i estudi del projecte, es poden arribar a diverses conclusions. 

En primer lloc, comentar les dificultats que es van presentar i superar durant la 

realització del treball: 

• Dificultats en l’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.  

• Pel que fa als codis de les centrals de dos i tres nivells de pressió obtinguts del 

treball de final de grau que correspon a la simulació de la planta de cicle combinat 

Besós IV a la ciutat barcelonesa de Sant Adrià del Besós [16], s’han hagut de 

transcriure i refer els codis degut a les deteccions d’erros en les simulacions.  

• Falta d’informació 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 l’estudi. 

Les conclusions extretes després de l’estudi exhaustiu i de les nombroses simulacions 

realitzades durant el projecte són les següents:  

• En primer lloc, s’ha realitzat un estudi energètic i exergètic per una central de 

cicle combinat de dos i tres nivells de pressió. S’ha calculat el rendiment 

d’ambdues plantes i l’energia elèctrica neta en funció de les variacions de 

temperatura mensuals. També, s’ha estudiat la influència de la temperatura 

ambient sobre el cabal volumètric. S’ha pogut comprovar que el rendiment 

tèrmic disminueix lleugerament en funció de la temperatura ambient, ja que 

amb l’augment de temperatura el cicle empra més combustible per 

reaccionar amb l’augment del cabal d’aire d’entrada, fet que fa augmentar la 

calor de cicle. Per tant, s’estableix una relació inversament proporcional entre 

la temperatura ambient i la potència produïda per la central i es considera, 

que en els mesos més càlids de l’any, la central podria arribar a no cobrir les 

necessitats dels usuaris. Així doncs, es pot concloure, que una central de 

cicle combinat de tres nivells de pressió presenta un rendiment global i una 

producció d’energia elèctrica més elevada que una de dos nivells de pressió 

i, per tant, s’observa la importància de la caldera de recuperació al disseny, 

ja que maximitza el rendiment de la central.  
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• En segon lloc, s’ha procurat realitzar un disseny compromès amb el medi 

ambient i s’ha proposat la hibridació solar de la planta, per tal de disminuir les 

emissions de 𝐶𝑂2, i complir amb els objectius de la Unió Europea pels anys 

vinents, és a dir, de treballar en un marc d’emissions zero. S’ha seleccionat una 

hibridació del 85%, ja que ens permetia obtenir uns resultats favorables sense 

elevar en excés el cost d’implementació de la tècnica. En aquest cas, els mesos 

que presenten temperatures més altes coincideixen amb els pics de producció 

d’energia elèctrica. És la central de dos nivells de pressió en la què seria més 

rendible d’implementar la hibridació, ja que presenta resultats similars en termes 

d’energia a un cost més baix.  

• Seguidament, es va procedir a l’estudi de diverses tècniques de refrigeració del 

fluid emprat en la central de cicle combinat de dos i tres nivells de pressió. Les 

tècniques analitzades han estat: la refrigeració 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 absorció de vapor. En les tres casuístiques de la refrigeració 

de l’aire d’entrada a la central, s’ha estudiat l’efecte del fluid refrigerant sobre el 

coeficient de refrigeració i sobre la potència elèctrica. Es van escollir tres fluids: 

R134a, R115 i Amoníac. En els tres anàlisis, s’ha conclòs que el R115 és el millor 

refrigerant, ja que treballa amb valors de COP similars als altres dos, però el seu 

valor màxim de potència elèctrica produïda es el mes elevat respecte la resta. 

En el cas del sistema de refredament per absorció de vapor, s’estudia l’efecte de 

la calor generada pels fums, la calor evaporador i el COP de la màquina 

frigorífica. Un cop elaborat aquesta anàlisi, s’ha pogut comprovar que el COP 

augmenta proporcionalment a l’augment de la temperatura ambient. Finalment, 

per determinar quin sistema de refrigeració (tèrmic o mecànic) és l’òptim 

analitzaríem els costos d’implementació. Degut a imprevistos sorgits durant el 

projecte i la mancança de temps suficient, no s’ha pogut quantificar aquests 

costos. Tot i així, es pot afirmar que els costos de refrigerant del sistema de 

refrigeració tèrmic són notablement més baixos. Per aquesta raó, és decideix 

emprar el cicle de refrigeració tèrmica.  

• En darrer lloc, i tenint en compte, la crisi de recursos hídrics que estem vivint, 

s’ha proposat la dessalinització de l’aigua de mar, aprofitant l’energia elèctrica 

produïda en la central de dos i tres nivells de pressió. S’ha realitzat una 

comparativa entre la tècnica de l’osmosi inversa i la destil·lació per evaporació i 

s’ha observat que tot i que l’osmosi inversa requereix un manteniment periòdic 
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presenta un consum energètic baix i que en conseqüència, s’obté un estalvi 

significatiu en la compra d’energia per tal de posar en marxa el procés de 

dessalinització, a més a més, necessita un espai més reduït de treball.   

Així doncs, després de la feina portada a cap, els autors del projecte consideren que 

s’ha treballat sota hipòtesi 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 sòlids i coherents.  
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Agraïments 

Un cop finalitzat el treball de fi de grau, i després de tota la feina realitzada, som 

conscients sense ajuda, no hagués estat possible obtenir resultats tan acurats i 

fidedignes.  

Agraïm i dediquem el treball a totes les persones que han estat fent costat durant 

aquesta última etapa del grau. 

En primer lloc, donar les gràcies al nostre tutor, José Luis Martín, que durant tot el 

desenvolupament del projecte ens ha proporcionat tota la informació i documentació que 

necessitàvem i s’ha implicat de manera desinteressada ajudant-nos a resoldre tots el 

dubtes i salvaguardar-nos dels contratemps ocasionats pels errors que presentaven els 

codis base en un principi. Així com, les llargues reunions setmanals en les quals hem 

enfocat tots els apartats del projecte. 

En segon lloc, agrair el suport de totes les persones que ens envolten i conviuen 

diàriament amb nosaltres i que ens han ajudat a suportar la pressió en els moments que 
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En darrer lloc, donar les gràcies a les nostres famílies, que han caminat de la nostra mà 

i ens han acompanyat fins al final dels nostres estudis universitaris. Sense ells i sense 

el seu suport incondicional, no s’hauria pogut obtenir una visió clara en situacions 

d’angoixa. 
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