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Resumen

El trabajo "Simulacién de un ciclo de potencia con C O, supercritico”, surge por el interés
de continuar con los estudios que se estdn realizando sobre un nuevo fluido de trabajo en
los ciclos de generacion de energia como es el C O, en estado supercritico.

Este interés surge debido al veloz crecimiento de las economias asidticas China e India,
que se traduce en una voraz maquina que demanda energia, y gran parte de esta energia
es producida mediante centrales térmicas de vapor que funcionan con la quema de carbén.

Para mejorar el rendimiento de estas centrales se han puesto en marcha nuevas lineas de
investigacion para aumentar el rendimiento global, una de ellas es la construccién de un
ciclo Brayton con C O, en estado supercritico, que es el ciclo que vamos a tratar en este
proyecto.

En primer lugar, se simula mediante el programa EES; un ciclo Rankine con vapor supercri-
tico, ciclos con un rendimiento en torno al 45 %, y un ciclo Brayton con C O, supercritico, de
los cuales se calcula su modelo termodindmico y sus variaciones en el rendimiento frente
a diversos parametros del ciclo.

A partir de aqui, se presentan las conclusiones frente a la decision de seguir apoyando el ci-
clo Brayton, ya que durante el proceso de simulacién se han obtenido resultados referentes
al rendimiento del ciclo Brayton entre el [50-60] % que se apoyan en los datos obtenidos en
el articulo [9] escrito por Yann Le Moullec y Mounir Mecheri que hablan de un rendimiento
del ciclo entre el 52,4 % y el 53,5 %. Ademads se observa una fuerte disminucién del tamafo
de los equipos a emplear debido a las propiedades que presenta el C O, en un estado su-
percritico, que nos permiten trabajar con un flujo volumétrico mucho menor que el que

necesitariamos con el ciclo de vapor.
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CAapriTULO 1

Introduccion

1.1 Situacion energética mundial

Debido al gran aumento de la demanda energética mundial la comunidad cientifica lleva
anos buscando y potenciando energias alternativas o mejorando los procesos ya existentes,
ya que el cambio radical a las energias renovables es muy complicado y debe hacerse de

manera gradual.

Durante el afio 2014 el nivel de crecimiento de las energias primarias tan solo aumento
un 0,9% [2]. Esto se debe a una mejora en la eficiencia y apoyo en las politicas y medidas
impulsoras de las energias renovables en la Unién Europea que obtuvo una bajada de las
emisiones de C O, del 5,4 %, asi como unos valores de demanda energética en ese mismo
afio equiparables a los de 1985.

Otro de los factores determinantes en la bajada del consumo de energias primarias es la
desaceleracion en el ritmo de crecimiento de la economia China, que representa el 23 %
del consumo energético global.

En este contexto debemos observar que China e India [10], dos de los mayores consumi-
dores de carbén, y de combustibles fésiles en general, estdn sufriendo una bajada en el
consumo energético, debido a que se estd equilibrando su economia tras afos creciendo a

un alto ritmo.

Como podemos ver en la figura 1.1, obtenida del informe anual sobre la situacién energé-
tica global de la empresa BP, observamos que el 86.3 % de la energia consumida en 2014
procede de combustibles fésiles.
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bp

Consumo de energia primaria
mundial 2014

@ Petréleo
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@ Hidroeléctrica 30,0%
@ Renovables

Figura 1.1: Grafica porcentajes de tipos de energias usadas en el afio 2014 [2]

Por tanto se han abierto varias lineas de investigacion para desarrollar mejoras que contri-
buyan a aumentar la eficiencia térmica de las centrales de energia ya existentes, por una
parte para aumentar la energia producida, y por otra, para reducir la emision de los gases

de efecto invernadero.

1.2 Lineas de investigacion

En las diferentes vias de investigacion sobre energias renovables, biocombustibles, o ener-
gia nuclear, vamos a reparar en la concepcién de replantearse el ciclo Rankine supercritico
de las centrales térmicas de carb6n, que utilizan vapor de agua como fluido de trabajo; por
ciclos Brayton que usen como fluido de trabajo dioxido de carbono en estado supercritico,
un fluido que se expande como un gas, pero con una densidad similar a la de un liquido
[1]; esto le permite trabajar en equipos mucho mdas compactos como se observa en la figura
1.2.

S \‘( Steam turbine: 55 stages, 250 MW ]
—

h | He turbine; 17 stages, 333 MW (167 MW,} |

- I Supercritical C0y turbine: 4 stages, 450 MW (300 MW, ) I

Figura 1.2: Tamanos Turbinas para diferentes fluidos de trabajo [3]
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Ademads en condiciones supercriticas de presion y temperatura podemos alcanzar grandes
eficiencias térmicas; rendimientos del rango del [52-54]% frente a valores del [45-47]% en
ciclos de vapor [9].

Por tanto, a partir de este nuevo ciclo, podemos crear un impacto directo en la energia
producida a partir de la quema del carbon,, con el que producimos el 30% de la energia
mundial 1.1, y por tanto aumentar el rendimiento global de la planta y una reduccién de
emisiones debida al menor consumo de toneladas de este mineral.

Ademads mirando al futuro este nuevo método puede ser implementado otros tipos de for-
mas de generacién de energia: como la nuclear, la solar térmica o la geotérmica.

Por eso algunas empresas del sector como General Electric ya se han interesado y han desa-
rrollado los primeros prototipos de turbinas que permiten operar a las condiciones de pre-
siony temperatura que exige este fluido, debido a que el estado del arte actual respecto a los
materiales no estd actualizado, estas turbinas son capaces de generar 10MW de potenciay
se espera que lleguen a 33MW [13].

Durante el proceso de este proyecto la mayoria de documentos técnicos con los que se va a
trabajar han sido facilitados por el tutor, y se encuentran en paginas cientificas de Internet
como Sciencedirect. Estos estudios se centran en el disefio de un ciclo de vapor supercritico
integrando la energia necesaria para el lavado del CO, [11], y los otros dos en el estudio
conceptual de un ciclo Brayton con C O, supercritico [7] y su disefio [9].

1.3 Objetivo del proyecto

El objetivo del proyecto es comparar y analizar dos ciclos: El primero un ciclo Rankine con
vapor de agua en estado supercritico, y el segundo un ciclo Brayton con CO, en estado
supercritico; para determinar si el rendimiento global del ciclo ofrecido por este segundo
fluido de trabajo, nos reporta a unos valores que nos ofreciera la certeza de que es intere-
sante continuar con el desarrollo de este tipo de ciclo.



CAPITULO 2

Simulacion de un ciclo Rankine con vapor
de agua en estado supercritico

Durante el primer capitulo del proyecto vamos a realizar una simulaciéon de un ciclo Ranki-
ne con vapor de agua en estado supercritico que hemos obtenido del articulo [1 1], para su
resolucién nos apoyaremos en las tablas de resultados de dicho articulo para verificar los
resultados obtenido. Una vez obtenido los resultados observaremos la variacion del ren-
dimiento en funcién de diferentes variables que afectan al ciclo, como la temperatura de
entrada a las turbinas o la presién en el condensador. El ciclo a resolver se presenta en la
figura 2.1.

2.1 Método de resolucion

Los datos iniciales tomados para la resolucién del ciclo a partir del articulo [11] son

Temperatura de entrada a la turbina de alta presién, T[1]=590°C.

Presién de entrada a la turbina de alta presién, P[1]=300bar.

Flujo masico a la entrada de la turbina de alta presion, riz =350 %

Temperatura de entrada a la turbina de media presién, T[5]=610°C.

Presién de entrada a la turbina de media presién, P[5]=60,9bar.

Eficiencia de la caldera, Eficiencia yger, = 94 %.

10
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Todos estos datos se pueden modificar por el usuario y el ciclo se resuelve automaticamen-
te al presionar el botén de la interfaz. Ademads, dados los estados del ciclo (Figura 2.1), se
han tomado las siguientes consideraciones:

P[1] P[2] P[5] P[5] P[36]
P[2]’ P[3]’ p[6]’ P[7]" P[10]

= Conocidas las relaciones de presiones en las turbinas,

P[36] P[36] P[36] P[36]
P[11] P[12]’ P[13] P[14]

= Creamos los estados adicionales [36], [37], [38], [39], [40] para ayudarnos en el calculo
del ciclo.

= Consideramos que el fluido a la entradas de las bombas (P1, P2, P3 y P4), estados [16],
[26], [39] y [40] se encuentra como liquido saturado, con un titulo x =0

= Debido ala falta de datos sobre los rendimientos isoentrépicos de las turbinas toma-
remos las temperaturas de los estados [2], [6] y [10] de las tablas de propiedades del
articulo [11], a través de ellas y conocidos los estados [1], [5] y [36] obtendremos el
rendimiento isoentrépico de las turbinas de alta, media y baja presién. Una vez ob-
tenidos los rendimientos, recalcularemos el ciclo sin las temperaturas de los estados

mencionados.

» Propiedades termodindmicas del estado [4] coinciden con las del estado [3], pero no
su flujo masico.

» Propiedades termodindmicas del estado [8] y [9] coinciden con las del estado [7], pero
no su flujo masico.

» Consideraremos a la salida de la turbina de media presiéon un nuevo estado [36], que
tendra las mismas propiedades termodindmicas que el estado [7], pero no su flujo

masico.

= Tomamos el flujo mésico a la salida del condensador de las tablas 2?2 del articulo rg,
una vez calculado el resto de flujos masicos lo despejaremos mediante el balance de

materia en el condensador: i1, = i1y, + 115 + Hilys

= Los procesos que realiza el fluido a su paso por la bomba son internamente reversi-
bles.

= Consideraremos que el estado[21] se encuentra en las mismas condiciones de presion

que el estado[11] y a una temperatura T[21] = Tgxr(P[11])
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Figura 2.1: Diagrama del ciclo de vapor supercritico con 8 intercambiadores de calor y un
desgasificador [11]

A partir de los estados [1], [5] calculamos el rendimiento isoentrépico de las turbinas de
alta 2.1 y media presion 2.2 como hemos comentado en las consideraciones a tomar:

hy—h,
Nturbinatp = _h 89,01% 2.1
1 28
hs — hg
MNturbinalp = ﬁ =88,94% (2.2)
5~ Iles

Conocidas la relaciones de presion y los rendimientos calculamos las entalpias de los esta-
dos (2], [3],[4], 6], [7],[8], [9] y por consiguiente sus propiedades termodindmicas. Como ya
hemos comentado en las consideraciones, creamos un nuevo estado a la salida de la turbi-
na de media presion, gracias al cual calculamos el rendimiento isoentrépico de la turbina
de baja presion 2.3:

_ hsg—hy
T)turbinalp = h

=90,18% (2.3)
36— Mos
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De nuevo conocida la relacion de presiones y el rendimiento de la turbina de baja presién
calculamos las entalpias de los estados [10], [11], [12], [13] y [14] y por consiguiente sus
propiedades termodindmicas.

Ala salida del condensador nos encontramos con liquido saturado y por tanto conocemos
las propiedades del estado [16].

Para calcular las entalpias de los estados a las salidas de las bombas, estados [17], [19], [23],
[27]:

= Como los valores del volumen especifico y la energia interna varian muy poco con la
presion a una temperatura dada [3]:

v(T,P)=vy(T) (2.4)

u(T,P)=u(T) (2.5)

= Mediante las ecuaciones 2.4 y 2.5 podemos obtener un valor aproximado de la ental-
pia, por definicion:

h=u+p-v (2.6)

= Que podemos expresar:

h(T,P)=hp(T)+ vp(T)-(p = Psa:(T)) 2.7)

Para calcular el flujo mésico que sale de cada extraccién debemos resolver los intercam-
biadores, mediante la TTD. Terminal Temperature Difference 2.8, 1a DCA. Drain Cooler Ap-
proach 2.9y sus balances de energia 2.10 - 2.11, que se muestran a continuacion en la figura
2.2 y en las ecuaciones citadas:

TTD =T a(PA)—Tp (2.8)

ITDCA=T3—T¢ (2.9)

thc-cpe - (Tp —Te) =g - (hy— hg) (2.10)
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mA'hA+mC'hC:mB'hB+mD'hD (2.].].)

Extraction
Steam Inle

A Drain Inlgt i

Ts at(A) ----- D c
‘TTD B S “Fki

\ ]TDCA B lDrﬁin Outiet
C

Figura 2.2: Diagrama intercambiador de calor

Temperatura[2(]

El método utilizado para el calculo de los flujos masicos y propiedades de los diferentes

estados en los intercambiadores ha sido el siguiente:

= Se ha resuelto de derecha a izquierda, del intercambiador FWH1 hasta el intercam-
biador FWHS8 pasando por el desgasificador.

= Para ello se han tomado los flujos masicos de las extracciones de las turbinas nece-
sarios del articulo [11] para el calculo de los intercambiadores.

= Por ejemplo en el intercambiador FWH2, se ha tomado como dato el flujo masico del
estado[11] para el calculo del flujo mésico en el estado[12].

= Una vez resuelto el intercambiador y conocido r1,,, tomamos este flujo como dato
y ri1;; como incégnita. Y continuamos con los siguientes intercambiadores hasta la

resolucién total del ciclo.

Para el célculo del rendimiento total del ciclo se definen los calores cedidos por la caldera
y los trabajos producidos en las bombas y en las tres turbinas cada turbina 2.16 - 2.27:

» Definimos los flujos mésicos para el célculo de la turbina de baja presion en las ecua-
ciones 2.12 - 2.15:

y == ﬁl36—ﬁlm (212)
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Vo = Higg— Myg— My (2.13)
V5 = Migg— Myg— My — My (2.14)
Va = Migg — Myg— My — My — M3 (2.15)

= Calculamos el trabajo de las turbinas de alta, media y baja presiéon planteando su
balance energia en las ecuaciones 2.16 - 2.18 como el flujo maésico por la diferencia
de entalpias y el trabajo total realizado por todas ellas 2.19:

VVturbinaHP: ml '(hl_h2)+(ml_m2)'(h2_h3) (216)

Wourbinatp = s+ (hs — hg) + (its — 1) - (hg — hy) + (s — ritg — 1ing) - (h; — hgg) - (2.17)

Wourbinarp = Mg (Mae—h10)+ 7 -(hag—hy1 )+ 31 -(Mag—hy2)+ 3o (hsg—hy3 )+ 3 (hsg—hy ) (2.18)

Wrursinas = Wiurbinartp + Wiurbinate + Wiurbinarp (2.19)

= De la misma manera que con las turbinas, realizamos el calculo del trabajos de las
bombas mediante su balance de energia como se muestra en las ecuaciones 2.20 -

2.23:
Why = 1ityg - (By7 — hyg) (2.20)
Why = Fitgg - (Mg — Pi3g) (2.21)
Whs = ritgg - (Has — hyg) (2.22)

Waompas = Wp1 + Why + Whs (2.23)
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= La caldera nos cede dos calores, el primero para aumentar la temperatura de entrada
en la turbina como se muestra en la ecuacion 2.24 y el segundo en el que recalenta-
mos el fluido para la segunda etapa de la turbina 2.25:

QentradaturbinaHP = ml : (hl - h35) (2.24)
Qrecalentamiento = m4 . (hS - h4) (2.25)
QTOTAL = QentradaturbinaHP + Qrecalentamiento (226)

= Finalmente calculamos el rendimiento total del ciclo como se presenta en la ecuacion
2.27:

I/VI'URBINAS - VVBOMBAS . .
NcicLo = ( ) : EﬁCIBHCIacaldera (227)

QTOTAL

2.2 Resultados y analisis

2.2.1 Propiedades estados termodinamicos del ciclo Rankine con vapor

en estado supercritico

Para la validacion de los resultados obtenidos en la simulacién, hemos contrastado el flujo
madsico, la temperatura y la presién frente a los del articulo [11], como se muestra en la
figura 2.3, mediante el calculo del error entre las variables reales y las simuladas, y el célculo
de la media y la desviacion tipica 2.4:
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| Estado [l h articulo  h_EES Error m articulo  m_EES Error
= [ki/kgl [ki/kgl % [kg/sl [kg/sl %o
1 3411 3411 0 350 350 0
2 3076 3076 0 22,1 22,09 0,05
3 3014 3016 0,07 26 26 0
a 3014 3016 0,07 3019 3019 0
5 3681 3681 0 301,9 301,9 0
6 3448 3448 0 17,3 17,29 0,06
7 3188 3194 0,19 38,1 38,05 0,13
8 3188 3194 0,19 18,6 18,6 0
9 3188 3194 0,19 19,5 19,45 0,26
10 2985 2985 0 13,6 13,63 0,22
11 2777 2784 0,25 13,7 13,64 0,44
12 2647 2600 1,78 8,6 8,6 0
13 2610 2479 5,02 10,7 10,81 1,03
14 2561 2316 9,57 199,9 199,9 0
15 238,6 211,1 11,53 10,7 10,81 1,03
16 137,7 137,7 0 229,3 229,3 0
17 140,2 137,7 1,78 29,3 29,3 0
18 2446 2446 0 229,3 229,3 0
19 334,1 330,8 0,99 22,2 22,24 0,18
20 336,6 338,1 0,45 251,5 251,5 0
21 452,9 482,9 6,62 13,7 13,64 0,44
22 262,3 62,9 0 251,5 251,5 0
23 635,1 635,3 0,03 13,6 13,63 0,22
24 592,6 592,4 0,03 265,1 265,2 0,04
25 2567 2360 8 18,6 18,6 0
26 789,8 790,2 0,05 350 350 0
27 834,5 834,5 0 350 350 0
28 280,4 877,2 0,36 65,4 65,38 0,03
29 3010 3010 0 17,2 17,29 0,06
30 969,4 966 0,35 28,1 48,09 0,02
31 952 952,1 0,01 350 350 0
32 1142 1133 0,79 22,1 22,09 0,05
33 1115 1115 0 350 350 0
34 1237 1238 0 350 350 0
35 1259 1259 0 350 350 0

Figura 2.4: Error medio y desviacion tipica de los resultados de la simulacién

I

0,826

0,294

2,215

1,140

Figura 2.3: Validacion de la Entalpia y flujo mésico frente a los resultados del articulo |

]
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= Observamos que el error medio esta en valores entre el [0,3;0,85] %, con una desvia-
cion tipica entre el [1;2,3] puntos.

= Respecto a la entalpia observamos que hay un maximo de un 11,53 %, este error vie-
ne dado porque la temperatura obtenida frente a la del articulo difiere en unos 4°C
respecto a la de la simulacién, eso nos lleva a cometer ese error.

En el caso del estado[21], el error del 6,62 % se debe a que hemos calculado la entalpia
del estado[21] en funcién de la presién del estado[11] y ala temperatura de saturacién
con la presion de ese mismo estado[11]. Obteniendo una diferencia de unos 7°C

= Respecto al flujo mésico obsevamos que el mayor error se comete en la extraccion de
la turbina del estado[13] con un 1,03 %

2.2.2 Variaciones del rendimiento frente a diversas variables del ciclo

= E] primer pardmetro variado ha sido la temperatura de entrada a la turbina de alta
presion. Como observamos en la figura 2.5 se produce un aumento del rendimien-
to al aumentar la temperatura de entrada a la turbina, en este proceso denominado
sobrecalentamiento, el 4rea de trabajo aumenta respecto al de una temperatura in-
ferior por tanto h, - h, <h,, - h,, Esto se corresponde al modelo Rankine ideal, que es
extrapolable a una central de vapor real.

TI1] Rendimiento 47,4 .

[oC] [%a]

590 46,93 473

593,3 46,98 =

596,7 47,03 o 472

600 47,08 5

603,3 47,13 £

606,7 47,17 é

610 47,22 47

613,3 47,27

616,7 47,31 46'290 500 510 620
620 47,36 T[] [°C]

Figura 2.5: Rendimiento total del ciclo frente a la variacion de la temperatura de entrada a
la turbina de alta presi6on
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= Otro de los pardmetros que nos interesa visualizar es la temperatura de entrada a la
turbina de media presion representado en la figura 2.6, es decir el proceso de reca-
lentamiento del fluido, en el cual observamos que una mayor temperatura del fluido
nos conllevard un aumento en el rendimiento, ya que como hemos comentado en
la variacién de la temperatura de entrada a la turbina de alta presion, la diferencia
de entalpias serd mayor al aumentar la temperatura y por tanto aumentar4 el rendi-

miento.

T[5] Rendimiento 47—
[eC] [%]

610 46,93

611,1 46,94 T 4o ]
612,2 46,95 °

613,3 46,96 &

614,4 46,97 £ 498 |
615,6 46,98 g

616,7 46,99

617,8 a7 46921 1
618,9 47 610 61‘2 61I4 61‘6 61‘8 620
620 47,01 T[s] [°Cl

Figura 2.6: Rendimiento total del ciclo frente a la variacién de la temperatura de entrada a
la turbina de media presién

= Mediante la variacion de la presion de entrada a la turbina de alta presiéon en un mo-
delo Rankine ideal, se observa que la temperatura media de absorcién de calor es
mayor al aumentar la presion en la caldera [8], fijando la presién en el condensador,
por tanto el rendimiento también aumenta, como en nuestro caso que viene repre-
sentado en la figura 2.7:
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[=C] [%]
290 46,85
293,3 46,38
296,7 46,9
300 46,93
303,3 46,95
306,7 46,98
310 47
313,3 47,02
316,7 47,04
320 47,06

Rendimiento [%]

47,1¢
47,055
47:
46,95,

46,95

46,85¢

46,81

290

300 310 320
P[1] [bar]

Figura 2.7: Rendimiento total del ciclo frente a la variacion de la presion de entrada a la
turbina de alta presion

= Por dltimo hemos variado la presion del condensador, la cual fija la presion de salida

dela turbina de baja presion. Al disminuir la presién en el condensador, disminuimos

la temperatura del calor cedido en el ciclo y por tanto aumentamos su rendimiento

[8], como se observa en la figura 2.8:

[=C] [%]

0,03 47,85
0,03556 47,55
0,04111 47,29
0,04667 47,06
0,05222 46,85
0,05778 46,66
0,08333 46,43
0,06839 46,32
0,07444 46,16

0,08 46,02

Rendimiento [%)]

48
47,5

47

46

0,04 0,06 0,08
P[16] [bar]

Figura 2.8: Rendimiento total del ciclo frente a la variacion de la presion del consensador



CAPITULO 3

Simulacion de un ciclo Brayton con CO2
en estado supercritico

Una vez resuelto el ciclo Rankine con vapor supercritico procederemos a simular el ciclo
Brayton con CO, en estado supercritico, este ciclo lo obtendremos del articulo [9]; para
validarlo nos apoyaremos en el diagrama T-s, que se representa en el articulo. Tras su reso-
lucién nos detendremos para visualizar el rendimiento en funcién de variables como como
la temperatura de entradas a las turbinas o en el compresor. El ciclo simulado se presenta
en la figura 3.1.

3.1 Método de resolucion

Los datos iniciales planteados a partir del articulo [9] para la resolucién del ciclo son:

» Temperatura de entrada al compresor, T[1]=32°C.
= Presion de entrada al compresor, P[1]=74bar.
= Presion de salida del compresor, P[2]=200bar.

= Temperatura de entrada a las turbinas de alta, media y baja presion, T'[5], T[7], T[9] =
620°C.

» Rendimiento isoentrépico del compresor, Rend.,,, = 89 %.

= Rendimiento isoentrépico de las turbinas de alta, media y baja presion, Rend, ,,, =
93 %.

21
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Figura 3.1: Diagrama del ciclo Brayton con C O, supercritico con doble recalentamiento

adaptado a una planta térmica de carbén [9]

Estos datos iniciales pueden ser modificados por el usuario resolviendose el ciclo auto-
madticamente. Ademads, dados los datos iniciales del ciclo (Figura 3.1), se han tomado las

siguientes consideraciones:
= Realizaremos la simulacion del ciclo sin tener en consideracion el compresor secun-
dario.
" . - . k
= Fijamos el flujo masico, riz =1-%
» Fijamos la fraccién del flujo mésico a partir del estado 2, x =0,1 ?g

= Consideramos la temperatura que sale del punto de derivacién hacia el intercambia-
dor LTE, T[15]= T[2]°C

= Fijamos la temperatura de salida de la caldera de la fraccién flujo mésico, T[14] =
500°C

» En el intercambiador de calor LTE tomaremos en consideracion, T[3] = T[12]+75°C
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= En el intercambiador de calor HTE tomaremos en consideraciéon, T[16] = T[10] —
75°C

= Se debe cumplir que: P[13]— P[14]= P[2]—P[16]bar

= Eficiencia de la caldera: Eficiencia yges = 92 %

Para el calculo de las entalpias de los estados [2], [6], [8] y [10], y por consiguiente el resto
de sus propiedades, ya que también es conocida su presion, usamos las ecuaciones que se
muestran en las siguientes expresiones 3.1 - 3.4.

La primera 3.1 es el rendimiento isoentropico del compresor, el cociente entre el trabajo
reversible y el real y las siguientes 3.2 - 3.4 los rendimientos isoentrépicos de las turbinas,
los cocientes entre sus respectivos trabajos reales y reversibles [6]:

_Tos— A
ncompresor h2 _ hl .
Mrsinartn = 58 3.2)
turbinaALTA h5 . hﬁs .
" turbinaMEDIA T — g, .
hy—h
M turbinaBAJA = hg——hll;s (3.4)

El célculo de los estados termodindmicos estd formulado dentro del programa EES (Engi-
neering Equation Solver), tomando funciones ya definidas para su célculo.

Comenzamos calculando las propiedades del estado[1] que nos vienen definidas ya que
conocemos su presion y temperatura, del estado[2] solo es conocido su caudal y presion;
mediante el rendimiento isoentrépico del compresor 3.1y del estado isoentrépico [2s], en
el que se cumple que s[2s]=s[1] y P[2s]=P[2], calculamos su entalpia para poder despejar
en la ecuacion 3.1. Una vez conocida la entalpia calculo sus propiedades.

Ahora debemos saltar al estado[5], la entrada de la turbina de alta presién, de la cual cono-
cemos su presion y temperatura y por tanto sus propiedades.

En el conjunto de turbinas se debe cumplir la relacién de presiones entre todas y que entre
las salidas y entradas de las turbinas se cumpla: P[6]=P[7] y P[8]=P[9].
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Conociendo las presiones de los estados [5] y [10] (salida de la turbina de baja presién) y
llamando [a] a las variables P[6] y P[7], y [b] a las variables P[8] y P[9] podemos obtener
mediante la relacién de presiones entre etapas 3.5 y la relacién de presiones entre las tres

etapas 3.6:
P a b (3.5)
f=——=— .
a b Py
P P, a b
P82 7 (3.6)
Py a b Py
Despejandor® en 3.7 - 3.9 :
P,
r=4\ = 3.7)
PlO
b (3.8)
r=— .
PIO
. (3.9)
r=— .
b

Una vez conocidas las presiones de los estados [6], [7], [8] y [9], conocidas las temperaturas
de entrada a las turbinas y con los rendimientos isoentrépicos de las turbinas calculamos
las entalpias de los estados [5], [6], [7], [8], [9] y [10] y por consiguiente sus propiedades
termodindmicas.

Ya podemos despejar los estados [14], [15] y [16], de los cuales conocemos su presién y
temperatura, la temperatura del estado[16] varia segtin el estado[10] para evitar grandes
saltos de temperatura en el intercambiador HTE que nos afecten al rendimiento final del
ciclo.

Mediante los balances de energia 3.10 - 3.13 obtengo las entalpias de los estados [4], [11],
[12] y [13], y mediante el programa EES sus propiedades. Los estados [4] y [13] son dos es-
tados que entran a la caldera y su entalpia viene dada por las ecuaciones 3.10y 3.11

m'h4:x"ﬁ'l'h14+(l_x)'m'h16 (310)

m'hzz(l_X)'ﬁ’Z‘h15+X'Ih'hl3 (311)
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Mientras que los estados [11] y [12] son dos estados que salen de los intercambiadores HTE
y LTE, calculados con las ecuaciones 3.12y 3.13:

(1—=x)-riv-(hyg—hyy) =1 - (hyo— hyy) (3.12)

(L—=x)- - (hs— hys) = - (hy — hy,) (3.13)

Resuelto el estado[12] y conocida su temperatura podemos calcular el dltimo estado no
conocido, el estado[3] el cual varia segtin la temperatura para evitar un gran salto de tem-
peraturas como en el intercambiador HTE y nos acabe afectando al rendimiento final del
ciclo.

Para el célculo del rendimiento total se definen los calores cedidos por la calderay los tra-
bajos producidos en el compresor y en las tres turbinas cada turbina 3.14 - 3.24:

= Al igual que en el capitulo 2 calculamos el trabajo del compresor y de las turbinas
de alta, media y baja presion planteando su balance energia en las ecuaciones 3.14
- 3.17 como el flujo masico por la diferencia de entalpias y el trabajo total realizado
por todas ellas 3.18:

Weompresor = 1t - (1 — hy) (3.14)

Wiarbinaarta = 725 - (hs — i) 3.15)
Wiurbinamepia = 72 - (B — hg) (3.16)

Wiurbinapara = 7tg - (he — i) 3.17)

Wiureas = Wiurbinaarma + Waurbinavenia + Wourbinasaza (3.18)

= En este caso la caldera nos cede dos calores, el primero para aumentar la tempera-
tura de la extraccion de flujo como se muestra en la ecuacion 3.19, el segundo para
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aumentar la temperatura de entrada a la turbina 3.20 y el resto como recalentamien-
to para las diferentes etapas de la turbina que se presentan en las ecuaciones3.21 y
3.22, asi como el calor total cedido por la caldera 3.23

QextraccionFruo = My - (Mg — hy3) (3.19)

Quurbinaarta = g - (B — hy) (3.20)

Quurbinamepia = 1ty - (hy — hg) 3.21)

QturbinaBA]A = 1ty - (hg — hg) (3.22)

Qromat = QextraccionFruo + Quurbinaarra + Quurbinameia + Quurbinasaja (3.23)

» Finalmente calculamos el rendimiento total del ciclo como se presenta en la ecuacién
3.24:

I/VTURBINAS - chompresor)

Necicro = ( -Eficiencia gjgera (3.24)

QTOTAL

3.2 Resultados y analisis

3.2.1 Propiedades estados termodindmicos del ciclo con C O, en estado

supercritico

Parala validacién de los resultados obtenidos en la simulacién, hemos obtenido la entropia
de los diferentes estados (figura 3.2c), para graficar el diagrama de temperatura y entropia
y compararlo con el mismo diagrama del articulo [9] como observamos en las figuras 3.2a
y 3.2b:

Para dar validez a la simulacion del ciclo, hemos hecho una comparativa entre los diagra-
mas T-s del articulo[9] y el obtenido con el programa EES.
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Entropy in [kJ/kg-K]
-2 =1.5 -1 0.5 0 0.5
— , 700
r 579
700 i carbanDioxid? = - 6 i 8 ol 600
L 4 4%710
600 500 =
500 B 1 é
- 400 5
5 400 | | E.
L F
F 300 - —300 =
200 I 1 é
11 200
100 = i
4 12 100
0 : ' : : C 1'iliW
-2,00 -1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 - I =
S [lekg'K] RS | | RS T PRI (NPT S S A T ST 0

(a) Articulo [9]

(b) Programa EES

m T P h 5
[kg/s] [eC] [bar] [kifkgl | [kI/kgK]
1 32,0 74 -128,2 -1,153
1 94.6 202 -94.6 -1,143
0,9 2118 201 1068 -0,660
1 o010 200 4677 -0,074
1 620,0 200 615.6 0,104
1 5752 143.6 563.4 0,109
1 620,0 143.6 6188 0,172
1 575, 7 1031 3671 0,177
1 B620,0 103,1 B621,3 0,239
1 276,2 71 270,0 0,244
1 297.8 73 2151 -0,216
1 1368 I2 63,7 -0,287
0,1 594.6 202 -94.6 -1,143
0,1 S00,0 201 466,4 -0,077
0,9 94.6 202 -94,6 -1,143
0,9 5012 201 467.8 -0,075

(c) Propiedades estados analizados
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3.2.2 Variaciones del rendimiento frente a diversas variables del ciclo

= Variacién de la temperatura de entrada a las turbinas: Al recalentar el fluido a la sali-

da de cada etapa de la turbina, aumentamos su temperatura a presion constante, au-

mentando asi el trabajo neto del ciclo, aunque como podemos observar la variacion

del rendimiento es muy pequeiia, apenas de un 0,4 % entre la minima y la méxima

temperatura simulada. Por tanto no nos interesaria mucho variar esta variable.

T[5] Rendimiento
[2C] [%]
620 55,38
641,1 55,47
662,2 55,54
633,3 55,6
704,4 55,65
725,6 55,68
746,7 55,71
767,8 55,74
788,9 55,75
810 253,76

(d) Fraccién del flujo masi-

co x=0,1

65

T[5] Rendimiento
[2C] [%a]
620 00,84
641,1 61,08
662,2 61,31
683,3 61,52
704,4 61,71
725,6 61,89
746,7 62,05
767,8 62,2
788,9 62,34
810 62,47

(e) Fraccion del flujo masi-

co x=0,05

63+

59+

Rendimiento [%]

57

55

x=0,1
x=0,05

-

650

760 750
TIs] [l

800

(f) Grafica comparativa de ambas fracciones del flujo mésico

Figura 3.2: Rendimiento total del ciclo frente a la variacion de la temperatura de entrada a

las turbinas de alta, media y baja presion
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= Realizando una variaciéon de la presion de salida del compresor, observamos que al
aumentar la relacion de presiones realizamos un aumento del rendimiento térmico
del ciclo como podemos comprobar en la grifica 3.3 aportada. Aunque disminuye el
trabajo neto del ciclo.

[bar] [%] [bar] [%]
200 35,27 200 60,73
211,1 55,86 2111 61,33
222,2 56,44 2222 61,92
233,32 27,01 233,32 62,49
244.4 37,56 244.4 63,08
255,06 58,11 255,06 63,61
266,7 58,85 266,7 64,16
277.8 59,18 277.8 64,7
288,9 59,71 288,9 65,23
300 60,22 300 65,75
(a) Fraccién del flujo maési- (b) Fraccion del flujo mési-
co x=0,1 co x=0,05

Rendimiento [%)]

200 220 240 260 280 300
P[2] [bar]

(c) Gréfica comparativa de ambas fracciones del flujo mésico

Figura 3.3: Rendimiento total del ciclo frente a la variacion de la presion de salida del com-
presor

= Otro parametro interesante es la variacion de la temperatura de entrada al compre-
sor. Cuando aumentamos la temperatura de entrada al compresor, aumentamos por
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consiguiente su temperatura de salida por la relacion de presiones, por tanto el calor
en Q[1] disminuye y el rendimiento global del ciclo aumenta.

T[1] Rendimiento 1] Rendimiento
[2C] [%] [2C] [%]
32 55,38 32 60,54
32,89 26,27 32,89 61,7
33,78 56,91 33,78 652,33
34,67 57,43 34,67 652,84
35,56 57,89 35,56 63,29
36,44 58,3 36,44 63,69
37,33 58,67 37,33 64,05
38,22 59,02 38,22 64,39
39,11 59,35 39,11 64,71
40 59,66 40 65,01
(a) Fracci6n del flujo masi- (b) Fraccién del flujo maési-
co x=0,1 co x=0,05

Rendimiento [%]

32 34 40

36
T[1] [°C]
(c) Grafica comparativa de ambas fracciones del flujo mdsico

Figura 3.4: Rendimiento total del ciclo frente a la variacion de la temperatura de entrada al
compresor

» Finalmente hemos observado la variacion del rendimiento frente ala fraccion de flujo
madsico que derivamos por el estado[13], sorprendiéndonos los resultados: Segtn la
formula 3.25 que rige a los intercambiadores:

Q=U-A-AT (3.25)
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Siendo Q el flujo de calor del intercambiador; U, el coeficiente de transferencia de

calor; A, el 4rea del intercambiador y AT, la diferencia de temperaturas en el inter-

cambiador entre el fluido caliente y frio.

Observamos en la figura 3.5 que la diferencia entre un rendimiento del 45 % a uno del

57 % practicamente triplica el tamafo del intercambiador, esta podria ser una via de

mejora tecnoldgica para el futuro.

X T[12]-T[2] Rendimiento

[-] [2C] [*]
0,01 0,741 66,04
0,02 3,658 65,11
0,03 8,595 63,62
0,05 17 61,27
0,08 31,43 57,72
0,13 56,31 52,63
0,22 99,08 45,38
0,36 171,4 37,8

0,6 290,6 29,21

1 481,4 21,19

Rendimiento [%)]

70

20

0,2 0,4 0,6 0,8 1
Titulo {x}

Figura 3.5: Rendimiento total del ciclo frente a la variacion de la fraccién de flujo maésico

que se extrae del estado[2]



CAPITULO 4

Analisis y Comparativa

Para la comparacion de ambos ciclos hemos tomado varias variables para evaluarlos: la
temperatura de entrada a las turbinas, asi como la presién de entrada a las mismas y su
presion de salida.

= Respecto a la temperatura de entrada a las turbinas, el ciclo de vapor presenta un
rango de variacion de [590-610]°C mientras que el ciclo de C O, se varia ente [620-
810]°C; la comparacién de los ciclos nos dice que hay casi un 10 % de diferencia entre
ambos ciclos como podemos observar en la figura 4.1.

559

57

55

53

Ciclo Vapor[590-6202C)
51

Rendimiento

= Ciclo CO2[B20-8102C]

45

47

45

550 g40 890 740 780

Temperatura

Figura 4.1: Diagrama intercambiador de calor

32
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= Como ya hemos comentado con anterioridad, al aumentar la presion de entrada a
la turbina aumentamos la temperatura a la cual se cede calor, una vez realizado es-
te proceso debemos recalentar el fluido para evitar una humedad excesiva que nos
pueda acarrear problemas. Observamos en la figura 4.2 que en ambos ciclos obtene-
mos un aumento del rendimiento, en el caso del ciclo de vapor de un 0,2 % para una
variacion entre [290-320] bar 4.2ay en el del CO, del 10% para una variacién entre

[200-400] bar 4.2b; y que entre ambos ciclos se observa una diferencia que se mueve
entre el 10% - 20 %.

62

471

47,05

47l

46,95

Rendimiento [%]

46,9+

Rendimiento [%]

46,85F

46,8 . , 55 . . . .
290 300 310 320 200 220 240 260 280 300

P[1] [bar] P[4] [bar]

(a) Ciclo vapor (b) Ciclo CO,

Figura 4.2: Rendimiento total del ciclo frente a la variacién de la presion de salida de las
turbinas

= En el caso del ciclo Rankine, uno de los pardmetros mds importantes a tener en cuen-
ta es la presion el condensador que determinard la presion de salida de la turbina de
baja presion; hemos decidido realizar esta comparativa con la presion de salida de las
turbinas del ciclo con CO,, aunque en el ciclo Brayton no encontremos un conden-
sador ya que estamos trabajando con un gas, este gas tiene propiedades de liquido al
trabajar en estado supercritico.

Observamos en la figura 4.3 como se produce un aumento en el rendimiento cuanto
menor es la presiéon de salida en las turbinas, en el caso del ciclo de vapor hay un
aumento del 2% para una variacién de [0,03-0,08] bar 4.3a, mientras que en el ciclo
de C O, obtenemos un aumento de casi un 20 % para un rango de variacion de [20-90]
bar 4.3b.
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48 : 56

Rendimiento [%]
Rendimiento [%]

46

0,04 0,06 0,08 75 80 85 920 95 100

P[16] [bar] P[10] [bar]
(a) Ciclo vapor (b) Ciclo CO,

Figura 4.3: Rendimiento total del ciclo frente a la variacién de la presion de salida de las
turbinas

Otro pardmetro importante a tener en cuenta es la densidad del fluido de trabajo, para ello
hemos determinado el calor que cede la caldera en el ciclo de vapor 2 y hemos tomado

ese dato para el ciclo de C O, supercritico obteniendo los resultados que se muestran en la
figura 4.4.

Q_caldera T entrada P _entrada P _salida 'W_turbinas W_compresor W_bombas W _neto Rendimiento

[Mw] [2C] [bar] [bar] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [%]
Rankine 954 590 300 0,05 470,9 - 0,001048 470,9 46,93
Brayton 954 620 200 74 434,5 -93,9 = 5284 50,36

Figura 4.4: Parametros observados tras el calculo de Q. ,,4¢ 4

El flujo masico del ciclo de vapor nos viene determinado por el articulo [11], y el del ci-
clo de C 0, lo calculamos una vez conocido Q. ,; 4.4, mediante la simulacién del ciclo con

Q.aidera cOmMo dato y 72 como incégnita, y obtenemos estos resultados(figura 4.5):

Flujo volumétrico

Q_caldera m Entrada salida
[Mw] [kg/s] [m~3/s] [m~3/s] [kg/m~3] | [kg/m"3]
Rankine 954 350 3,92 8974,36 Entrada Turbinas 89,38 114
Brayton 954 2799 24,55 61,37 Salida Turbinas 0,039 45,61

Figura 4.5: Flujo volumétrico y densidad

Asipodemos observar como la expansion en la turbina es mucho menor en el ciclo Brayton
con C O, supercritico que con el ciclo de vapor.



CAPITULO 5

Conclusiones

Atendiendo alos pardmetros variados y basandonos en el articulo [9], observamos que para
las mismas condiciones de trabajo del ciclo obtiene una eficiencia del ciclo del 52,4 %;
bastante aproximada a nuestros resultados, valores medios de rendimiento del 55 % para
las condiciones del ciclo del articulo [9]; estas condiciones de trabajo estan calculadas para
el estado del arte actual. Respecto al ciclo Rankine obtenemos una media en el rendimiento
del £47 %.

Asi que resulta que el ciclo Brayton con C O, nos genera un incremento del 8 % respec-
to a un ciclo con vapor de agua. Un incremento bastante considerable que no podemos
despreciar.

También concluimos que el ciclo Brayton con C O, supercritico nos conducird a instala-
ciones de un menor tamafio debido a la densidad que presenta, ya que nos hace trabajar
de manera general con un fluido volumétrico menor que en el ciclo de vapor, no tanto a la
entrada de la turbina, pero si al expandirse el fluido tras las diferentes etapas de esta.

Por tanto, podemos concluir que seria muy positivo seguir con la linea de investigacién
respecto a mejorar las condiciones de trabajo, asi como de los materiales necesarios para
la construccién de las turbinas, tuberias, calderas necesarias para llevar a esta mejora en el
sistema energético.
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APENDICE A

Anexos

A.1 Codigo EES

A.1.1 Ciclo Rankine con vapor en estado supercritico

= A continuacion se detalla el cédigo utilizado en el programa EES para la simulacién
del ciclo Rankine de vapor supercritico.
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Equations

Estado 1. Salida Caldera. Entrada Turbina HP

Datos
T, =590 °C
P, =300 bar

mq =350  kg/s

Ecuaciones
hi =h(Steam; T=T;; P=P;) kl/kg

s1 =s(Steam; T=T1; P=P) K/kgK

Estado 2. Entrada Intercambiador de Calor FWH7, salida Turbina HP
Datos

Relacidén de presiones

Py
— = 300/81,8
o= 300/,

Ecuaciones
1°paso

T[2]1=379,8 {°C}
h[2]=Enthalpy(Steam;T=T[2];P=P[2])
Rendimiento g p=(h[1]-h[2])/(h[1]-h2s)

2°paso
Rendimientogp = 0,8901

hi — he
hl — h2s

Rendimientogp =

T, =T (Steam; P= Py; h=hy) °C

s2 =s(Steam; T=Ty; P=P,) K/kgK

Estado 2s
Datos

P2s =P, Dbar



Ecuaciones
s2s =51 kJkgK

h2s = h (Steam; P = P2s; s = s2s)  kl/kg

Estado 3.Entrada Intercambiador de calor FWHG6. Salida Turbina HP(parte del flujo masico)

Datos

P.

?2 = 81,8/62,2

Ecuaciones

Rendimientogp = %

T3 =T (Steam; P= P3; h=h3) °C

s3 =s(Steam; T=T3; P=P;) K/kgK

Estado 3s
Datos

P3s=P; bar

Ecuaciones
s3s =s1  kl/lkgK

h3s = h(Steam; P = P3s; s = s3s)  kJ/kg

Estado 4. Entrada Recalentamiento. Salida Turbina HP(parte del flujo mésico)

Datos

P4 = P3 bar
T, =T °C
Ecuaciones

hy =h(Steam; T="Ty; P=P;) kl/kg

sqg =s(Steam; T=Ty; P=P,) K/kgK

Estado 5. Entrada Turbina IP. Salida Recalentamiento
Datos

P; =60,9 bar



Ts =610 °C

Ecuaciones
hs =h(Steam; T=Ts; P=P5) kl/kg

s5 =s(Steam; T=T5; P=P;) K/kgK

Estado 6. Entrada Intercambiador de Calor FWHS. Salida Turbina IP
Datos

Relacidon de presiones

Py
— =60,9/29,9
P6 ’/ )

Ecuaciones
1°paso

T[6]=496,2 {°C}
h[6]=Enthalpy(Steam;T=T[6];P=P[6])
Rendimiento; p=(h[5]-h[6])/(h[5]-h6s)

2%paso
Rendimientorp = 0,8894

hs — he

Rendimientorp = m

Ts = T (Steam; P= Ps; h=hg) °C

s¢ =s(Steam; T=Ts; P=PFs) K/kgK

Estado 6s

Datos

P6s =Pz bar
Ecuaciones
s6s =s5  klkgK

h6s = h (Steam; P = P6s; s = s6s)  kl/kg

Estado 7. Entrada Desgasificador (DEA). Salida Turbina IP

Datos

Ps
— =60,9/11,8
P7 ’/ )



Ecuaciones
Rendimientorp =
T; =T (Steam; P= P;; h=h;) °C

s7=s(Steam; T=T7; P=P;) K/kgK

Estado 7s
Datos

P7s=P; bar
Ecuaciones
s7s =s5  kl/kgK

h7s = h(Steam; P = P7s; s = s7s)  kl/kg

Estado 8. Division flujo que sale de la turbina IP

Datos

Py =P; bar
Tg =17 °C
hs = hy  kl/kg

S8 = 87 kJ/kgK

Ecuaciones

Estado 9. Estado 8. Division flujo que sale de la turbina IP

Datos
Pg = P7 bar
To=1T; °C

hg = h7 kJ/kg

sg =s7  klkg.K

Ecuaciones

Estado 36. Estado creado para el cdlculo del rendimiento isoentrépico de la turbina LP. Mismas condiciones de presion y
temperatura que en el estado 7 pero distinto flujo masico



Datos

Py = P;  bar
Ty =17 °C
hse = hr  kl/kg

sse = s7  klkg K

Ecuaciones

Estado 10. Entrada Intercambiador de Calor FWH4, salida Turbina LP
Datos

Relacidon de presiones

Psg
— =11,8/4,9
Py /

Ecuaciones
1°paso

T[10]=261,8 {°C}
h[10]=Enthalpy(Steam;T=T[10];P=P[10])
Rendimiento;, p=(h[36]-h[10])/(h[36]-h10s)

2°paso
Rendimientor,p = 0,9018

h3ze — h1o
h36 — h10s

TlO =T (Steam; P= PlO; h= th) °C

Rendimientorp =

s10 = s (Steam; T =Ti; P=Pip) Kl/kgK

Estado 10s
Datos

P10s = Pl() bar

Ecuaciones
s10s = s36  kl/kg.K

h10s = h (Steam; P = P10s; s = s10s)  kJ/kg

Estado 11. Entrada Intercambiador de Calor FWH3, salida Turbina LP

Datos



Relacidén de presiones

Psg
— =11,8/1,7
Py /
Ecuaciones
hsg — h
Rendimientorp = ﬁ

Ty; = T (Steam; P= Pj;; h=hy;) °C

S11 = S (Steam; T= T11; P= Pll) kJ/kgK

Estado 11s
Datos

Plls = P11 bar

Ecuaciones
slls = s36  kl/kgK

hlls = h(Steam; P = Plls; s = slls)  kl/kg

Estado 12. Entrada Intercambiador de Calor FWH2, salida Turbina LP
Datos

Relacién de presiones
Psg

— =11,8/0,5
Py /
Ecuaciones
hag — h
Rendimientorp = M

T12 =T (Steam; P= P12; h= h12) OC

s12 =s(Steam; T=82,2; P= Py») kl/kgK

Tomamos la T[12], la de las tablas para poder calcular el estado 13, ya que al variar la Temperatura con el programa unos 2
6 3 grados, varian totalmente las propiedades del fluido al pasar de un estado de saturacién a uno de mezcla

Estado 12s
Datos

Pl12s = P12 bar

Ecuaciones

s12s = s3¢  kl/kg.K



h12s = h (Steam; P = P12s; s = s12s)  kl/kg

Estado 13. Entrada Intercambiador de Calor FWHI1, salida Turbina LP
Datos

Relacidén de presiones

Psg
236 _11,8/0,2
Py3 /
Ecuaciones
hse — h
Rendimientorp = M

T13 =T (Steam; P = P13; h= h13) °C

s13 =s(Steam; T="Tis; P=Pi3) K/kgK

Estado 13s
Datos

P13s = P13 bar

Ecuaciones
s13s = s36  kl/kgK

h13s = h(Steam; P = P13s; s = s13s)  kl/kg

Repasar este estado

Datos
Py
— =11,8/0,05
Py /
Ecuaciones
hsg — h
Rendimientorp = h;;ﬁ—ifﬂlis

T14 =T (Steam; P= P14; h= h14) °C
s14 = s(Steam; T=32,9; P=Py4) Kkl/kgK

Tomamos la T[14], la de las tablas para poder calcular el titulo x[14], ya que al variar la Temperatura de 32,9 °C a 32,88
°C, varian totalmente las propiedades del fluido al pasar de un estado de saturacién a uno de mezcla

T14 = X(Steam; P= P14; h= h14)




Estado 14s
Datos

Pl4s = P14 bar

Ecuaciones
slds = sz kl/kgK
x14s = x (Steam; P = Plds; s = s14s)

hl4s = h (Steam; P = Pl4s; x = x14s)  kl/kg

Estado 15. Entrada condensador. Salida Intercambiador de Calor FWH1
Datos

Pi5 = P13 bar

mis = mi3  Kg/s

Ecuaciones

s15 =s(Steam; P= Pi5; T=T15) kl/kgK

T[15] calculada en el intercambiador FWH1

m[16]=m[14] + m[15] + m[25] una vez calculado el resto de estados
Datos

P16 = P14 bar

216 =0  liquido saturado

m[16]=229,3 kg/s

mig = mis +mas +mis  kgls

Ecuaciones

hie = h (Steam; P = Pig; x = x16)  kl/kg
s16 = s (Steam; P = Pig; x = 216)  kI/kg.K
Tig = T (Steam; P = Pig; x =x15) °C

vig = v (Steam; P = Pig; x = x16)  mP/kg

Estado 17. Entrada Intercambiador FWH1. Salida Bomba P1



Datos

P17 =22 bar

mi7 = Mig kg/S

Ecuaciones
hi7 = hig + (vig - (P17 — Pis))  kl/kg
s17 =s(Steam; P= Pi7; h=hy7)  kJkgK

T17 =T (Steam; P= P17; h= h17) °C

Estado 18. Entrada Intercambiador de Calor FWH2. Salida Intercambiador de Calor FWHI1.
Datos

Plg = P17 bar

mig = my7  Kg/s

Ecuaciones
hlg =h (Steam; P= Plg; T= Tlg) kJ/kg
S$18 = S (Steam; P= Plg; T = T18) kJ/kg.K

TsatlS = Tsat (Steam; P= PlS) °C

Estado 19. Entrada punto derivacién entre estados 19,20 y38. Salida Bomba P2
Datos

Pig =Pz bar
Ecuaciones
Tsat19 = Tsat (Steam; P= PlQ) °C

S19 = S (Steam; T= T19; P= Plg) kJ/kg.K

Estado 20. Entrada Intercambiador FWH2. Salida punto en el que se junta Salida Intercambiador FWH?2 y Salida Bomba
P2

Datos

P20:P18 bar

Ecuaciones

S20 = S (Steam; T= T20; P= PQ(]) kJ/kgK



Estado 21. Entrada Intercambiador FWH?3. Salida Intercambiador FWH3
Datos

P21 = P11 bar

Ecuaciones
Tsthl - Tsat (Steam, P= P21) °C

s91 =s(Steam; T=Ty; P=Py) k/kgK

Estado 38. Estado creado a la salida del Intercambiador FWH2 para la resolucién del mismo
Datos

ng = P18 bar

Ecuaciones

s3g = s(Steam; T=Tss; P=P3s) kl/kgK

Estado 39. Estado creado a la salida del Intercambiador FWH2 para la resolucién del mismo
Datos

P39 = P12 bar

Ecuaciones

s39 = s (Steam; T =Tzg; P= P39)  kI/kgK

Estado 22. Entrada Intercambiador FWH4. Salida Intercambiador
Datos

P22 = P20 bar

Ecuaciones

S99 = S (Steam; T= TQQ; P= PQQ) kJ/kg.K

Estado 23. Entrada punto derivacion entre estados 23, 37 y 40. Salida Bomba P3
Datos

P23 = P22 bar

Ecuaciones

Tsat23 = Tsat (Steam§ P= P23) °C



S23 = S (Steam; T= ng; P= P23) kJ/kgK

Estado 37. Estado creado a la salida del Intercambiador FWH4 para la resolucién del mismo
Datos

P37 = P22 bar

Ecuaciones

s37 =s(Steam; T=Ts7; P=P37)  kl/kgK

Estado 40. Estado creado a la salida del Intercambiador FWH4 para la resolucién del mismo
Datos

P40 = P10 bar

Ecuaciones

s40 = s(Steam; T=Ty; P=Py) KkgK

Estado 24. Entrada DEA, Salida punto derivacién entre estados 23, 37 y 40.
Datos

P24 = P22 bar

Ecuaciones

s94 = s(Steam; T="Tyy; P=Pyy) K/kgK

Estado 25. Entrada COND. Salida TURP UMP.

Datos

Py
— =11,8/0,06 bar
Pys /

Ecuaciones
1°paso

Fijamos m[8]=18,6 y calculamos el rendimiento con la ecuaciéon W p4=Wryrpunp
Rendimientory rpy ar p=(h[8]-h[25])/(h[8]-h25s)

2%paso
RendimientoTURpUMp = 0, 8772

hg — has

Rendimient ~ hs — h25s
ENAIMIENtOTy RPU M P hg — h25s



T25 =T (Steam; P= P25; h= h25) kJ/kg
s95 = s(Steam; h = hos; P= Py5)  kJ/kgK

To5 = X(St@(lm; P= P25; h= h25)

Estado 25s
Datos

P25s = P25 bar

Ecuaciones
525s = sg  kl/kgK

h25s = h (Steam; P = P25s; s = s25s)  kl/kg

Estado 26. Entrada Bomba P4. Salida DEA
Datos

Pys =11,5 bar

Tog =0

mog = my1  kgls

Ecuaciones

Tsat26 = Tsat (Steam; P = Pyg)  °C

hoe = h (Steam; P = Pag; x = x96)  kl/kg
Tog = T (Steam; P = Pag; x = x96) °C
vgg = v (Steam; P = Pag; X = x96)  mi/kg

s96 = s (Steam; P = Pag; x = x96)  kI/kg.K

Estado 27. Entrada Intercambiador FWHS5. Salida Bomba P4
Datos

Py; =344  bar
mao7 = Mag kg/S
Ecuaciones

To7r =192,4 °C

h27 =h (Steam; P= P27; T= T27) kJ/kg



so7 = s (Steam; T =Tar; P= Py;)  kI/kgK

Trabajo TURPUMP

Ecuaciones

Wpa = mag - (hay — hag) kW
Wrurpump = mg - (hg — has) kW
Wps = Wrurpump

mos = mg  kg/s

Estado 28. Entrada DEA. Salida Intercambiador FWHS5
Datos

Pzg = P29 bar

Ecuaciones

S928 = S (Steam; T= ng; P= P28) kJ/kgK

Estado 29. Entrada Intercambiador FWHS5. Salida Intercambiador FWHS
Datos

P29 = P(; bar

Ecuaciones

S29 = S (Steam; T= ng; P= Pzg) kJ/kg.K

Estado 30. Entrada Intercambiador FWHS5. Salida Intercambiador FWH6
Datos

P30 = 60,9 bar

Ecuaciones

s30 = s(Steam; T=Tsp; P=P3p) K/kgK

Estado 31. Entrada Intercambiador FWHG6. Salida Intercambiador FWHS5
Datos

P31 = P27 bar



m31 = May kg/S

Ecuaciones

S§31 = S (Steam; T= T31; P= P31) kJ/kgK

Estado 32. Entrada Intercambiador FWHG6. Salida Intercambiador FWH7
Datos

P32 = P2 bar

Ecuaciones

832 = S (Steam; T= ng; P= P32) kJ/kgK

Estado 33. Entrada Intercambiador FWH?7. Salida Intercambiador FWH6
Datos

mss =mas;  Kg/s

Ecuaciones

S§33 = S (Steam; T= T33; P= P33) kJ/kg.K

Estado 34. Entrada Intercambiador FWHS. Salida Intercambiador FWH?7
Datos
P34 = P33 bar

msq4 = 33 kg/S

Ecuaciones

s34 =s(Steam; T=Ts4; P=P3y) KlkgK

Estado 35. Entrada Caldera. Salida Intercambiador FWHS8
Datos
P35 = P34 bar

mas = M34 kg/S

Ecuaciones

S35 = 8 (Steam; T= T35; P= P35) kJ/kgK



Intercambiador FWH1. Obtenemos m[13] por tanto m[15] y h[15] a partir del intercambiador
Datos
Tsat13 = Tsat (Steam§ P= P13) °C

eprr = cp (Steam; T =Teppyw; P=Pi7)  kl/kgK

Ecuaciones
Tsar13 —Ths = 2,07  °C
T15 — T17 =18 °C
Tig +Tir
Teppwa = 9 °C
mar - cpy - (Thg — Ti7) = mas - (hiz — his)
Datos Obtenidos

h15 =h (Steam; P= P15; T= T15) kJ/kg

Intercambiador FWH2. Calculamos m[12] y h[38]

Datos

Tsat12 = Tsat (Steam; P= P13)  °C

Tsar11 = Tsag (Steam; P= Pr;)  °C

cp1g = ¢p (Steam; T=Teppywpo; P= Pig)  klkgK

Tsg +Tig
Teppw e = 9 °C

T21 = Tsatll - Oa 1 °C

ho1 = h(Steam; T =Tz1; P= Py;)  kJ/kg Tomamos h[21] como la entalpia a la T4q:(P[11])

Balances de materia
mao1 +mi2 = m3g  kg/s
ma3g = M8 kg/S

m[11]=13,7 kg/s. Vamos resolviendo para el flujo mésico que va entrando en cada intercambiador, le damos a m[11] un
valor virtual para poder resolver el intercambiador, en este caso el de las tablas

mo1 = Mi1 kg/S

mi12 = 8,6  kg/s Una vez calculado m[12], calculamos ahora m[11], el flujo mésico del siguiente intercambiador

Balances de energia

(m12 : h12) + (m21 : h21) - (m39 : h39) = (mss : h38) - (mls : h18)



Tsariz —T3s = 2,98  °C

Taso —Tis =21 °C

m[18]*cp1s™*(T[38]-T[18])=m[12]*(h[12]-h[39]). Una vez calculado m[12] comentamos esta férmula
Datos Obtenidos

h39 =h (Steam; T= T39; P= P39) kJ/kg

Balance punto derivacion

Calculamos m[20] y h[20]

Datos

mig =m3zg  kgfs

T39 =0  entrada bomba, liquido saturado
v3g = v (Steam; P = Pyg; X = w39) md/kg
hig = h3g + (v3g - (P19 — P39))  kl/kg

T19g = T (Steam; P = Pig; h=hyg) °C

hoo = h(Steam; T =80; P = Py)  kl/kg

Balance materia

m3s +mig = My kg/s

Balance energia

(mas - hg) + (mig - hig) = (Mmoo - hao)

Intercambiador FWH3. Calculamos m[11] y h[22]
Una vez calculada m[12], la tomamos como dato y m[11] como incégnita, ya hemos dicho en el FWH1 que m[21]=m[11]
Datos
epoy = ¢p (Steam; T =Teppywrs; P= Pa)  klkgK
T: T
Teppwhs = % °C
Balance materia

Mmoo = My kg/S

Balance energia
(magz - hag) — (Moo - hao) = (M1 - h11) — (ma1 - ha1)

Tsat11 —To2 =5,2  °C



Ty — T =34,74 °C

Mag - CPag - (Taz — Tao) = ma1 - (h11 — ha1)

Intercambiador FWH4. Calculamos m[10] y h[37]

Datos

Tsat1i0 = Tsat (Steam; P = Pyg)  °C

CPyy = Cp (Steam; T =Teppywpa; P= Po2)  kIkgK

T37 + T2
Teppwha = - °C

Balance materia
ma7 = Ma2 kg/S

mag = Mo kg/S

Balance energia

(ma7 - har) — (maz - haz) = (Mio - hio) — (Mao - hao)

Vamos ajustando las diferencias de temperatura hasta encontrar el flujo masico deseado
Tsatro — T37 = 11,2 °C

Tyo — Too = 40,7 °C

Mag * CPag - (T37 — Taz) = mig - (h1o — hao)

Datos Obtenidos

h40 =h (Steam; T= T40; P= P40) kJ/kg

Balance punto derivacién. Calculamos m[24] y h[24]

Datos

Tg0 =0

vg0 = v (Steam; P = Pyo; X = 249) md/kg

hog = hao + (vao - (Pes — Pyo))  h[40]=h[23] pero distinta Presién
hog = h(Steam; T =140,5; P = Pyy)  kJ/kg

T23 =T (Steam; P= P23; h= h23) °C

Balance materia

mao3 = Mao kg/S



Balance energia
(mas - hoz) + (ma7 - har) = (maa - haa)

mo3 + Mgy = Moy

Datos Obtenidos

T24 =T (Steam; P= P24; h= h24) °C

Desgasificador DEA. Para calcular m[9], h[28] lo obtenemos del FWHS
Balance materia

My + Mag + Mog = Mas  Kkg/s

Balance energia

(mg - hg) + (maa - haa) + (Mag - hag) = (Mag - has)

Intercambiador FWHS. Calculamos m[29], h[29], h[31]
Datos

Tsatag = Teat (Steam; P = Pag)  °C

Tsat30 = Tsat (Steam; P = Pyg)  °C

cpyr = ¢p (Steam; T=Teppywps; P= Por)  klkgK

T51 + Tor
Teppwhs = — 5 °C

Balance materia

Mg = M3g +Mag  kg/s

m[30] ha sido calculado como m[30]=m[3]+m][2]; tomando m[2] y m[3] como datos, cuando vamos pasando a los siguientes
intercambiadores los vamos poniendo como incégnita

m[3]=26 kg/s (una vez usado lo comentamos)

m[2]=22,1 kg/s (una vez usado lo comentamos)

m[30]=m[3]+m][2] kg/s

Balance energia

(mag - hag) + (m30 - h3o) + (maz - har) = (ma1 - ha1) + (mas - hag)
Tsatzo —T31 = 14,3  °C

Tog —Tor =13 °C

M7 - Poy - (T31 — Toy) = mag - (hag — hag)



Datos Obtenidos

h31 =h (Steam; T= T31; P= P31) kJ/kg
Del intercambiador FWHS, podemos calcular T[28] y con esto calculamos m[28] en el FWH4 y h[28] mediante propiedades
th =h (Steam; T= ng; P= ng) kJ/kg

ng =T (Steam; P = ng; h= hgg) °C

Intercambiador FWH6. Calculamos m[3], m[30](porque tenemos ya m[28] y ahora hemos calculado m[29], se calcula en
FWHS), h[32] y h[33](diferencia temperaturas)

Datos
cpsy = ¢p (Steam; T=Teppywre; P= Ps1)  kIkgK

T33 + T3
Teppw e = 5 °C

Tsats = Tsat (Steam; P= P3)  °C

Balance materia
Una vez calculada m[29], la tomamos como dato y dejamos m[3] como incdgnita, comentada en FWHS5

Mmog = 17, 29 kg/S

m[32]=22,1 kg/s para calcular m[6] Una vez usado lo descomentamos

masg = M3 + M32 kg/s

Balance energia
(ms - h3) + (ma2 - ha2) + (m31 - ha1) = (ms3 - hag) + (M3 - hso)
Tsaz —T33 = 22,3 °C

T30 —T5, =6 °C

Datos Obtenidos

h33 =h (Steam; T= T33; P= P33) kJ/kg

Intercambiador FWH?7. Calculo h[34], m[2](al conocer ya m[3] de FWH6 y m[30] de FWHS se despeja como m[30]=m[3]+m[32])
Datos

ms =26  Una vez calculada m[3], la tomamos como dato y dejamos m[2] como incégnita

Tsat2 = Teat (Steam; P=P,)  °C

Balance materia

mo = M32 kg/S



Balance energia

(ma - ha) + (mas - haz) = (maz - haz) + (M34 - has)
Datos Obtenidos

T34 = T (Steam; P= P34; h=hszs) °C
Tyara-T[34]=14.9

T3 —T33 =6

h[32]=Enthalpy(Steam; T=T[32];P=P[32])
cp33=Cp(Steam;T=Tcp pw g7;P=P[33])

Teprw a7=(T[34]+T[33])/2

m(33]*cpgs*(T[34]-T[33])=m[2]*(h[2]-h[32])

Calculo h[35]
me = M9 kg/S
(ms : hG) - (m29 : h29) = (m35 : h35) - (m34 : h34)

T35 =T (Steam; P= P35; h= h35) °C

Flujos masicos atn desconocidos
mg = myp — Mgy — M3 kg/S
ms = My kg/S

my = mg + Mg kg/S

m[14]=m[5]-m[6]-m[7]-m[10]-m[11]-m[12]-m[13] kg/s
miq = 193,8  kg/s. Una vez calculada, la fijamos

mazeg = My — Mg — My kg/S

m[16]=m[14]+m[15]+m[25]. Ponemos m[16] en funcion de las variables del condensador
y=mss —mi Kkg/s

Y1 =mge —mio — M1 kg/s

Y2 =mge — Mo — Mm11 — M1z kgls

Y3 = Ms3g —Mig — Mi1 — M1z —mMi3  Kkg/s




Rendimiento

Trabajo turbinas

Wup = (my - (b — h)) + ((m1 —mg) - (he — h3)) kW

Wip = (ms - (hs = he)) + ((ms —mg) - (he — h7)) + ((ms —me —mz) - (h7 — hss)) kW

Wrp = (m36 - (has — hio)) +y - (hio — har) + 1 - (har — ha2) +y2 - (ha2 — haz) +yz - (has — hig) kW

Wiurbinas = Wap +Wip +Wrp kW

Trabajo bombas
Wp1 =mio - (hi7 — hig) kW
Wpg = mag - (h1g — hsg) kW

Wps = muag - (hag — hag) kW

W ps=m[26]*(h[27]-h[26]) Energia externa, no participa en el rendimiento global del ciclo, como Wryrpump

Wbombas - WPI + WP2 + WP3 kW

Calores Caldera
Qi =mq-(h1 —hss) kW
Q2=my-(hs —hs) kW

Qtotal = Ql + QQ kW

Del articulo 0,94 es el rendimiento de la caldera en %

Ef =0,94

Lealdera

(Wtu'r'binus - Wbo’mbas) -100
Qtotal/Eficaldera

Rendimiento = %
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A.1.2 Ciclo Brayton con C O, en estado supercritico

= A continuacion se detalla el codigo utilizado en el programa EES para la simulacién
del ciclo Brayton con C O, supercritico.



CICLO BRAYTON CON CO2 EN ESTADO SUPERCRITICO

Equations

Tomamos 1kg/s
m=1 kg/s

z=0,1

Rendimiento Isoentrépico Turbinas y compresores
Rendcomp = 0,89

Rendyrp = 0,93

Estado 1. Entrada Main Compressor
Datos

T, =32 °C

P=7,4-10 bar

mp =m  kg/s

Ecuaciones
h1 =h(CarbonDiozide; T=T1; P=P,) kl/kg

s1 =s(CarbonDioxide; T=Ty; P=P;) klkgK

Estado 2. Entrada LTE(Low temperature economizer), salida Main Compressor
Datos

P, =20,2-10 Dbar

me=m  kg/s

Ecuaciones

h2s — hl

Rend omp — 7 1
enac D h2 — hl
Ty = T (CarbonDiozide; P= Py; h=hy) °C

s9 = s(CarbonDioxide; T="Ty; P=P) kl/kgK




Estado 2s
Datos

P2s =P, bar

Ecuaciones
s2s =s;  kl/kgK

h2s = h (CarbonDioxide; P = P2s; s = s2s)  kJ/kg

Estado 3. Entrada HTE(High temperature economizer), salida LTE(Low temperature economizer
Datos

P3=20,1-10 Dbar

Ts =T +75 °C

m3=(1—1z)-mg Kkgls

Ecuaciones
hs = h (CarbonDiozide; T=Ts; P=P;) kl/kg

s3 = s(CarbonDioxide; T="Ts; P=P3;) kl/kgK

Calculo de las presiones intermedias de las turbinas, estados 6, 7,8 y 9

Se debe cumplir la relacién de presiones entre todas, sabiendo que P[6]=P[7] y P[8]=P[9]. Conocemos P[5](entrada 1?
turbina) y P[10](salida 3*turbina

Llamaremos {a} a P[6] y P[7]; y {b} a P[8] y P[9]

Usaremos 2 férmulas:

La relacién de presiones entre etapas ==> 200/a=a/b=b/74={r}
Relacidn total de las 3 etapas ==> 200/74=(200/a)*(a/b)*(b/74)= {r3}
Despejamos 13 y obtenemos {a} y {b} de la 1* ecuacién

r = (200/74)"?

r=>b/74

r=a/b

Estado 4. Entrada Coal Boiler, salida HTE(High temperature economizer)
Datos

Py=20-10 bar



mg=m  kg/s

Ecuaciones
my - hy = (M1a - h1a) + (Mg - hig)
Ty = T (CarbonDiozide; P = Py;; h=hy) °C

s4 = s(CarbonDioxide; P = Py; h=hy) kl/kgK

Estado 5. Entrada HP Turbine, salida Coal Boiler

Datos
P5 = P4 bar
Ts =620 °C

Ecuaciones
hs = h (CarbonDiozide; T=1Ts; P=Ps) kl/kg

s5 = s(CarbonDioxide; T=Ts; P=Ps) kl/kgK

Estado 6. Entrada Coal Boiler, salida HP Turbina
Datos

P6 =a bar

me=m  kg/s

Ecuaciones

hs — hg

Rendyry, = m

Ts = T (CarbonDiozide; P = Ps; h=hg) °C

s¢ = s(CarbonDioxide; T="Tg; P=PFP;) kl/kgK

Estado 6s
Datos

P6s =Fs; Dbar

Ecuaciones

s6s = s5  kl/kg.K



h6s = h (CarbonDioxide; P = P6s; s = s6s)  kJ/kg

Estado 7. Entrada MP Turbine, salida Coal Boiler

Datos
P6 = P7 bar
T, =T °C

mr; =m  kg/s

Ecuaciones
h7 = h(CarbonDiozide; T=1T7; P=P;) kl/kg

s7 =s(CarbonDioxide; T=T7; P=P;) kl/kgK

Estado 8. Entrada Coal Boiler, salida MP Turbine
Datos
Ps=0b bar

mg=m  kg/s

Ecuaciones
h7 — hsg
h7 — h8$

Ty = T (CarbonDiozide; P= Pg; h=hg) °C

Rendyyry, =

sg = s(CarbonDioxide; T=1Tg; P=Ps) kl/kgK

Estado 8s
Datos

P8s =PFPs bar
Ecuaciones
s8s =sy kl/kgK

h8s = h (CarbonDiozxide; P = P8s; s = s8s)  kl/kg

Estado 9. Entrada LP Turbine, salida Coal Boiler
Datos

P9 = Pg bar



Ty=T5 °C

mg =m  kg/s

Ecuaciones

hg = h (CarbonDiozide; T =Ty; P=Py)  kJ/kg

sg = s (CarbonDioxide; T="Ty; P=PFPy) kl/kgK

Estado 10. Entrada HTE(High temperature economizer), salida LP Turbine
Datos

P10:7,4'10 bar

mig =m kg/S

Ecuaciones

hg — h1o

R du'rzi
b = h10s

Ty19 = T (CarbonDiozide; P = Pip; h=hyy) °C

s10 = s (CarbonDioxide; T = Typ; P= Py)  kl/kgK

Estado 10s
Datos

P10s = P10 bar

Ecuaciones
s10s = s9  kJ/kg.K

h10s = h (CarbonDioxide; P = P10s; s = s10s)  kJ/kg

Estado 11. Entrada LTE(Low temperature economizer), salida HTE(High temperature economizer)
Datos

P11 = P10 —1 bar

mi1 =m kg/S

Ecuaciones

Qlla = Mie * (hl(; - hg) kJ/s

Qllb:m (hlo *h]l) kl/s



Despejamos h[11]
OQlla = Q11b
T1; = T (CarbonDiozide; P = Pi1; h=hy;) °C

s11 = s(CarbonDioxide; T =Ti1; P=P11)  Kkl/kgK

Estado 12. Entrada Heat Sink, salida LTE(Low temperature economizer)
Datos

P12 = P11 —1 bar

mi2 = m kg/S

Foco caliente - foco frio
Q12a = Mmi5 - (h3 — h15) kl/s

Q12b =m- (hll — hlg) kl/s

Despejamos h[12]
Q124 = Q12b
T3 = T (CarbonDiozide; P = Pia; h=hy3) °C

s12 = s (CarbonDioxide; T = Tyo; P = P1o)  k/kgK

Nuevos Estados

Pi3 — Py =P, — Py

Estado 13. Fraction of CO2 flow
Datos
mis =2 -mo  Kg/s

P13:P2 bar

Ecuaciones
mg - hg = (m1s - hys) + (M3 - hy3)
T3 = T (CarbonDiozide; P = Pi3; h=hy3)  kl/kg

s13 = s (CarbonDioxide; P = Py3; h = hiz)  kl/kgK

Estado 14. Fraction of CO2 flow tras el paso por la caldera(Coal Boiler)



Datos
mig =mi3  Kg/s
T4 =500 °C

P14:P2—1 bar

Ecuaciones
hia = h (CarbonDiozide; T = Tiy; P= P14)  kJ/kg

s14 = s (CarbonDioxide; T = Tis; P= P14)  kl/kgK

Estado 15. Fraccién de flujo mésico que entra en el calentador LTE
Datos

mis = (1 — :E) Mo kg/S

P15 = Pg bar
Tis=15 °C
Ecuaciones

his = h (CarbonDioxide; T = Tis; P= Pi5)  kl/kg

s15 = s (CarbonDioxide; T=Tys; P= P;5)  kl/kgK

Estado 16. Salida del intercambiador HTE tras el cual se juntaran los flujos mésicos
Datos
mig = Mis5 kg/S

Tw=Tio—-7 °C

Ecuaciones
hie = h (CarbonDiozide; T = Tig; P= Pig)  kl/kg

s16 = s (CarbonDioxide; T = Tyg; P= Pig)  kl/kgK

Comprobacion si T[12]-T[2]<=20°C ===> Diremos que es correcta la simulacién

Comprobacion = Tio —To  °C

Rendimiento



Trabajo turbinas

Wgp =ms - (hs — hg) kW
Wyp =my- (hy —hs) kW
Wrp =mg - (hg — h1p) kW

Wiuwrbinas = Wap + Wyp +Wrp kW

Trabajo Compresor

Wcomp =mq - (hl — h2) kW

Calores Caldera

Q1 =miz - (hia — h1z) kW
Q2 =my - (hs —hs) kW
Qs =mg - (h7 —he) kW
Qs =mg-(hg —hg) kW

Qtotal = Q1+ Q2+ Q3+ Qs kW

Consideramos que la eficiendia de la caldera es del 92%

Ef = 0,92

Lealdera

(Wturbinas - Wcomp) -100
Qtotal/Eficaldera

Rendimiento = %
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