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1 Introduccion

Se pretende estudiar las variables que afectan al rendimiento termodinamico en
centrales termoeléctricas abastecidas por biomasa.

1.2.Contexto proyecto

Este proyecto se enmarca en el ambito energético y técnico actual, teniendo como fin altimo
un intento de maximizar el rendimiento de un combustible renovable

1.2 Objetivos proyecto

Se comenzara estudiando un ciclo Rankine sencillo al que se le iran introduciendo
mejoras en la estructura. Se estudiara con interés la utilizacién de recalentamiento en
este tipo de centrales, ya que por sus complicaciones en la combustién y en el
abastecimiento del combustible puede hacer que el recalentamiento no sea rentable
aungque si eficiente.
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2 Biomasa como combustible

Se considera biomasa “todo material de origen biolégico excluyendo
aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo un
proceso de mineralizacién”

La formacidn de biomasa a partir de la fotosintesis produce moléculas
de alto contenido energético cuyo coste de almacenamiento es nulo en forma
de energia quimica. Por tanto, podemos considerar a la biomasa como
maquinas captadoras o acumuladoras de energia.

La biomasa es un recurso plenamente renovable y neutro en cuanto a
emisiones de Carbono se refiere. Ademas, a diferencia de otras energias
renovables como la edlica o solar, es una energia facilmente almacenable y
gestionable. Aunque hay que tener en cuenta que cada tipo de combustible
organico ha de almacenarse adecuadamente, ya que toda sustancia organica es
inestable y tiende a descomponerse. No todos los combustibles han de
almacenarse de la misma forma, aunque existen combustibles que pueden
almacenarse conjuntamente en el mismo emplazamiento. En estos casos los
combustibles suelen ser de la misma familia o especie y guardan propiedades
en comun. Depende en gran medida la humedad y la temperatura de
almacenaje.

Tenemos que tener en cuenta que estamos utilizando un combustible
gue se caracteriza por un contenido en humedad elevado y variable lo que
hace, que comparado con otros combustibles, se considere de baja calidad a
pesar de su bajo contenido en cenizas y azufres. Ademas, hay que afadir que
supone un problema para su empleo en equipos de alta temperatura por su
alto contenido en alcalis, que tienden a formar sulfatos y sales con bajo punto
de fusién favoreciendo la corrosién de los equipos.

Otro de los problemas para la generacidén eléctrica mediante el empleo
de este combustible es que requiere de unos cultivos muy extensos y a fin de
obtener el combustible y dependen, por tanto, de la disponibilidad de la tierra 'y
de otros factores econémicos.

Aunque la generacion de electricidad mediante el empleo de biomasa
produzca diéxido de carbono residual, las plantas utilizan durante el dia didxido
de carbono para producir oxigeno mediante la fotosintesis. Cdmo es necesario
disponer de vegetacién forestal para alimentar la central de biomasa, siempre
ha de haber cultivos, por lo tanto se puede establecer un equilibrio.
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2.1 Generalidades de la biomasa

Ventajas:

e Esrenovable.

e Eslaunica fuente de energia que aporta un balance de CO2 favorable, de
manera que la materia organica es capaz de retener durante su crecimiento
mas CO2 del que se libera en su combustién.

e No depende de ninguna fuerza (como en la edlica).

e Los combustibles que se generan a partir de la biomasa tienen una gran
variedad de usos (probablemente sean los Unicos combustibles primarios que
puedan sustituir a la gasolina para el transporte).

e Laconstruccion de una central y su mantenimiento generan puestos de
trabajo.

e Esunaforma de crear infraestructura rural, abre nuevas oportunidades.

e Tiene un gran potencial para rehabilitar tierras degradadas.

e Se evita la contaminacion del medio aprovechando los residuos organicos para
la obtencion de energia.

e Ausencia de emision de azufres e hidrocarburos altamente contaminantes
(Huvia acida).

e Obtencion de productos biodegradables.

Inconvenientes:

e Sdlo es capaz de aprovechar residuos organicos.

e La construccion de una central provoca alteraciones en el medio natural.

e Para conseguir un buen aporte energético se necesita gran cantidad de
biomasa y por lo tanto ocupar grandes extensiones de tierra en el caso del
cultivo energético.

e Menor coste de produccion de la energia proveniente de los combustibles
fosiles.

e Menor rendimiento de los combustibles derivados de la biomasa respecto de
los combustibles fésiles

e Alrededor del 40% de |la biomasa es acuatica. Se produce fundamentalmente
en los océanos y es de muy dificil recuperacion.

e De la biomasa terrestre, una gran parte esta muy dispersa y es imposible
utilizarla de forma eficaz.

e El aprovechamiento directo y a gran escala de los recursos forestales para fines
energéticos podria conducir a un agotamiento de dichos recursos y dar lugar a
efectos medioambientales negativos.

e Aprovechar la parte utilizable de la biomasa existente exige aportar una
notable cantidad de energia para su recoleccidn, transporte y transformacion
en combustible util, lo cual reduce considerablemente la energia neta
resultante.
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2.2 Caracteristicas del combustible
La eleccidon del combustible sera determinante a la hora de disenar el ciclo.

El combustible ha de reunir una serie de consideraciones favorables para que
este tipo de centrales sea eficiente y econdmicamente rentable.

La disponibilidad del combustible, su poder calorifico, su nivel de alcalis que
contiene y la humedad relativa del combustible son los parametros mas
transcendentales. Existen otros factores como el tratamiento del combustible, su
transporte y almacenaje, no tan importantes a la hora del disefio del ciclo del agua.

En el caso de incorporar un recalentamiento, la potencia de la cadera aumenta,
es decir, es necesario disponer de mas combustible. Este factor puede llegar a ser
discriminante a la hora de incorporar mejoras en el ciclo o en la eleccién de otro
combustible.

A cuanto mayor sea el poder calorifico, menos cantidad de combustible serd
necesario. Se buscaran combustibles que tengan un poder calorifico alto ya que sera
un combustible mas rentable si se emplea adecuadamente en el ciclo del agua.

El nivel de humedad que contenga el combustible es un problema. El que toda la
biomasa tenga siempre un grado de humedad provoca que la eficiencia en la
combustién disminuya ya qua hay moléculas de agua en el combustible y evitara que
arda. El combustible siempre ha de ser tratado para disminuir su humedad. No se
puede quemar residuos forestales recién recolectados. La lefia mojada no arde.

El nivel de alcalis es el problema mas grave de la biomasa. Al quemar residuos
forestales siempre existiran sulfuros y nitruros que podran corroer la caldera. La
corrosion de los tubos puede ser catastrofica. Como todas las centrales de generacién
de potencia son en serie, es decir, si se rompe algo se rompe todo...Hay que considerar
este problema. Ademas si se desea incorporar un recalentamiento, es de vital
importancia este punto ya que la caldera se desgastara mas rapidamente provocando
un desequilibrio econdmico que puede hacer no rentable un ciclo eficiente.

Dependiendo de la densidad y del poder calorifico del combustible,
determinara el tamafio y el tipo de caldera.
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2.3 Recoleccion y logistica de la biomasa

Es un punto importante a la hora de valorar y evaluar todo el conjunto de la central. La
forma de recoger, procesar y almacenar la biomasa determinara en gran medida si es
econémicamente rentable. Para abaratar costes, se debera escoger uno o varios
combustibles abundantes, al ser posible de la misma familia. Se puede abaratar los
costes aun mas, si se implanta la central cerca del combustible. El combustible puede
provenir de desechos de cualquier actividad forestal, agricola, ganadera o puede
provenir de cultivos especificos que abastezcan una central con un combustible
especifico. Estos cultivos exclusivos para la produccion de combustible para las
centrales de biomasa se denominan cultivos energéticos. Dependiendo de la cantidad
de combustible que sea necesario, es conveniente estudiar la procedencia del
combustible. Siempre serd econdmicamente es mas rentable abastecer la central con
el residuo o desecho de otra actividad , sin embargo la produccién de combustible no
es elevada. Por ejemplo: huesos de aceituna, cascaras de almendra y de nuez, son
desechos de otra actividad. Es mas costoso designar una zona de cultivo energético
teniendo en cuenta el tiempo necesario para su elaboracion y procesado, sin embargo
la produccidén total de combustible es mayor. Este parametro econdmico es
imprescindible ya que un ciclo de agua eficiente que consuma mucho combustible ,
puede ser econdmicamente no rentable y por lo tanto, no realizable.

2.3.1 Logistica a planta
Incluye todo los procesos desde la recoleccion de la biomasa en el entorno natural , transporte
y preparacién para ser utilizado en la central. Existen especies de vegetales dentro de una
misma familia con lo que mantienen algunas de sus propiedades mas importantes en comun.
Para abaratar costes en el proceso de transformacién de la materia prima en combustible se
puede optar por una planta de procesado multiple. Toda aquella materia prima servible para la
central que se pueda procesar de la misma manera abaratard costes.

Posibilid. Posibilid. Poder
competit. arbol Calorifico

Propied. Diametro Posibilid.
publica/ Tratam. medio <7 cm

privada fcm) (t/ha-aiio) ol completo - Superior

t/ha-afio  (t/ha-afio) [H3=0%)

52 pu/pr | o2 38 2,82 10,52 10,52 19,4
finall

58 pu/pr | o2 38 2,82 10,52 10,52 19,4
finall

258 pupr | o2 38 2.82 10,52 10,52 19.4
finall

Tabla 1.Especies de la misma familia

En esta tabla se muestran tres tipos de especies de vegetales de la familia “Populus”,
comunmente conocidos como chopos.
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Figura 1. Logistica a planta
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2.3.2 Logistica en planta
Abarca toda la logistica y preparacion del combustible en la propia central. Desde la
llegada del combustible a la central hasta su combustién en la caldera. Es
econdmicamente mads rentable una central que pueda abastecerse de varios
combustibles diferentes, asi ante una escasez de un determinado combustible se
puede recurrir a otro. Esto incumbe a la hora de administrar y almacenar los diferentes
tipos de combustibles en la planta.

En los casos en los que el combustible provenga de diferentes especies de
vegetales de una misma familia, no suele suponer un problema a la hora de almacenar
el combustible en la planta. No difieren mucho las propiedades fisicas de dos especies
de la misma familia, sin embargo, es posible encontrar familias de vegetales
completamente diferentes, pero con propiedades semejantes. En estos casos, los
procesos de obtencidn del combustible difieren un poco, debido a que son especies de
vegetales distintos. La madera es un combustible organico muy comun. Antes de su
utilizacién como combustible es necesaria su preparacion. Es necesario su
astillamiento y su pulverizacién. Similar a lo que ocurre con el carbdn. Siempre se
pulveriza para que la combustidn sea éptima. El almacenamiento del combustible es
un punto muy importante a tener en cuenta, ya que al ser un combustible orgdnico es
susceptible de ser degradado naturalmente. En el caso de la madera, una inadecuada
forma de almacenarlo puede hacer que la madera se pudra y pierda sus propiedades.

Torreno forestal
Eecgrafia Morts E&0.0 12.3 1.7
Clomnal.
Terrena forestal.
Ceografia Morts aEL B £.9 £ E
Sorminal.

EED 5 26
Ternrano forestal.
Eeograha Sur 2BF 5 .3 B.B
Chonal.
Term=no forestal.
E=ografia Sar ITEE 5.2 E. I
Serminal.
Modele Greco Z. 00T 25 175 113 TE 9 Z8
Term=no forestal 1&r0
Ealicesy Cormis 20 na ZED mia £.50
Cantabrsca
Terr=no forestal a7
Lo Mesota &0 na 3L mia £330
Terrano forestal
[—— 14 na ITT mia 11,80
Termano forestal BB na ALT T na 311
SoTanG
Terr=na forestal &0 a5E & a8
=l na o na Z
Term=no forestal &0 _— £71,8 _— 590
SoTanG
Terrens forestal 55 na 59,8 na 145
s ar
Taernnzno forestal I
P a5 na 3 na 288

Figura 2. Tipos de combustibles y sus propiedades
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3 Configuracion de la central

Una central termoeléctrica es una instalaciéon empleada para la generacién de
energia eléctrica a partir de la energia liberada en forma de calor, normalmente
mediante la combustidn de combustibles fdsiles como petréleo, gas natural o carbon.
Este calor es empleado por un ciclo termodindmico convencional para mover un
alternador y producir energia eléctrica. La mayoria de las centrales termoeléctricas
utilizan agua como fluido de trabajo.

I

]

:
| B Chimenea
]
I
|
]
I
i
I

S S N —

|-——1 Guses d.L anhu\hul'l

| a chumenca
Sy Cienerado
| furbln..l. ! %

§ clectrnico I
i | Caldera : - ;
1 1 . S . Torre de i
i [o o o i ——— . o ]
. . reingeracion
Combustible — = + Condensador Sl i

Aire —; Agua caliente I
i
e
[ \ !
" Y (Y [ —— o [ S I —— )
I -
! S— - _' i Bomba Agua fria
I / Bomba de Aporte de
I
_____________ I alimentacion de agua agua

Figura 3. Esquema central

En el caso de las centrales de biomasa, la forma y manera de obtener energia en la
caldera es muy diversa. Depende principalmente del tipo de combustible empleado. En
el estado del arte actual, se puede transformar la biomasa en energia seglin métodos
termoquimicos o bioquimicos.

Los combustibles organicos con menor humedad relativa como la madrea, la paja,
cascaras, etc. Son transformados termoquimicamente en calor. Existen diversas
maneras, las mas empleadas son:

11
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Combustién: Existe cuando quemamos la biomasa con mucho aire (20-40%
superior al tedrico) a una temperatura entre 600 y 1.3002C. Es el modo mas basico.

Pirolisis: Este proceso se utilizaba hace ya afios para hacer carbén vegetal. Se trata
de descomponer la biomasa utilizando el calor (a unos 5002C) sin oxigeno. A través de
este proceso se obtienen gases formados por hidrégeno, dxidos de carbono e
hidrocarburos, liquidos hidrocarbonatos y residuos sélidos carbonosos.

Gasificacion: Existen cuando hacemos combustion y se producen diferentes
elementos quimicos: monoxido de carbono (CO), didéxido de carbono (CO2), hidrégeno
(H2) y metano (CH4), en cantidades diferentes. La temperatura de la gasificacion
puede estar entre 700 y 1.5009C y el oxigeno entre un 10 y un 50%. Segun se utilice
aire u oxigeno, se crean dos procedimientos de gasificacion distintos. Por un lado, el
gasdgeno o “gas pobre” y por otro el gas de sintesis. La importancia de éste es que
puede transformar en combustibles liquidos (metanol y gasolinas), por eso se estdn
haciendo grandes esfuerzo que tienden a mejorar el proceso de gasificacidon con
oxigeno.

Co-combustidn: consiste en la utilizacion de la biomasa como combustible de
ayuda mientras se realiza la combustion de carbdn en las calderas. Con este proceso se
reduce el consumo de carbdn y se reducen las emisiones de CO2.

En combustibles con mayor humedad relativa, se utilizan diferentes métodos
bioquimicos para degradar las moléculas. Los mas utilizados son:

Fermentacién alcohdlica: técnica que consiste en la fermentacion de hidratos de
carboneo que estan en las plantas y en la que se consigue un alcohol (etanol) que se
puede utilizar para la industria: disolventes y combustibles.

Fermentacién metdnica: es la digestion anaerobia (sin oxigeno) de la biomasa,
donde la materia organica se descompone (fermenta) y se crea el biogas

3.1 Ciclo termodinamico
El funcionamiento del ciclo:

_ ; Se le hace pasar agua a alta presion a
LEE L okl través de la caldera. El agua cambia de
fase a vapor y se eleva su temperatura.
La energia del fluido se expande en las
turbinas haciéndolas girar. Las turbinas
estan conectadas a alternadores
electicos que producen electricidad. El
agua cambia de fase en el

: 2l condensador, enfridndose. El agua del

a

condensador vuelve a las bombas.

5. kifkgr K

Figura 4. Diagrama T-5 Agua
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3.2 Solucidn al ciclo Rankine 6ptimo mediante CYCLEPAD

Para la simulacién del ciclo de agua éptimo se ha utilizado el software cyclepad.
A pesar de su sencillez y antigliedad, permite obtener gran cantidad de
informacién con la que luego, se designaran los componentes mds apropiados.

El software Cyclepad, permite a partir de unas suposiciones y simplificaciones
sobre las temperaturas impuestas o sobre el modelados de los equipos.

Todas estas suposiciones pueden ser modificadas, para asi cerciorarse de la
repercusion que tienen sobre el ciclo.

En este documento se pretende buscar el ciclo de agua 6ptimo. Para ello,
comenzaremos simulando un ciclo Rankine sencillo. Se modificaran las variables
y se estudiara aquellos parametros que aumenten el rendimiento.

Una vez estudiado en detalle el ciclo sencillo, se afiadiran sangrados en las
turbinas. Se estudiara en este caso las variables de la regeneracion, intentando
hallar el 6ptimo. También se analizard por separado la repercusion que tiene
incluir un recalentamiento en el ciclo.

Posteriormente, se incluira un recalentamiento con regeneraciones.
Modificaremos todas las variables de entrada y buscaremos el punto ciclo
optimo.

Estudiaremos las diferentes maneras de obtener un rendimiento elevado y sus
ventajas e inconvenientes, asi como los factores que favorecen y limitan el ciclo.

13
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3.2.1 Ciclo Rankine
Turbina 1 PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
H{ﬂ] S2 0,0652 37,69
=1 32 S3 0,0652 37,69
S4 101 37,97
@ Condensador Caudal masico 1 kg/Seg
54 33 Q-Caldera 3,205 MW
@ Potencia extraida 1,334 MW
Caudal necesario para dar 50MW 37,48 Kg/Seg
Bomba Rendimiento 41,32 %

Figura 5. Ciclo Rankine

Temperature ["C)

463.8

371.3

278.9

186.5

94.m

1.57

1

Tabla 2. Condiciones delciclo

HIPOTESIS:

1.10

T T
2.93 4.76
Entropy [kJ{K]

Figura 6. Diagrama T-S Agua

T
6.hY

caldera: 500 °C

condensador

-Caldera: Isobdrica
-Turbina: Adiabatica
-Rendimiento turbina 98%
-Condensador: Isobarico
-Bomba: Adiabatica
-Rendimiento bomba 95%

-Temperatura a la salida de la

-Liquido saturado a la salida del

3.2.1.1 Estudio en la influencia de la presion

Un parametro importante para el estudio, del ciclo es la presién del agua a la

entrada de la caldera. En las centrales de biomasa tiene especial interés los
niveles de presidn en los tubos de la caldera. Dependiendo del combustible

usado y de los gases que emanan de estos, pueden corroer rapidamente los

tubos. Ademas, en presencia de altas presiones y temperaturas, bajo altas

solicitaciones, es posible el fallo catastréfico. Brevemente, se pretende realizar

un pequeiio estudio sobre la influencia de la presion de las bombas en el ciclo.

En la siguiente tabla se muestran los rendimientos del ciclo, en funcién a la

presion de la caldera sin modificar otro parametro.

14
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PRESION  RENDIMIENTO
(BAR) (%)
1 7,28
2 13,21
3 16,61
5 20,32
10 24,53
15 26,34
20 28,08
25 28,91
30 29,74
40 31,42
50 32,35
60 33,27
65 33,58
70 33,9
80 34,52
85 35,01
90 35,23
100 35,44
110 35,81
120 36,14
130 36,46
140 36,7
150 36,94
160 37,15
170 37,33
180 37,51
190 37,65
200 37,8
210 37,92
220 38,03

A la vista de los datos mostrados, se puede apreciar un
incremento muy notable en el rendimiento, a medida que aumenta
la presidn de las bombas. La variacién del rendimiento es muy
pronunciada, en niveles de presién bajos.

Es de vital importancia que el agua entre en la caldera a
una alta presién. De lo contrario, se malgasta energia cambiando de
fase al agua. Mientras el agua esté transformandose en vapor, la
temperatura no aumentara. A medida que la presién aumenta, el
recorrido del ciclo por la fase liquido-vapor, sera menor.

En el caso de una central con una caldera critica o
supercritica, ocurre lo contrario. El agua no entra en fase liquido-
vapor, con lo que la temperatura siempre aumentara, no se invierte
apenas energia en cambiar de fase al agua. La energia se invierte en
elevar la temperatura del agua y posteriormente del vapor.

El rendimiento térmico de la central se aproxima
asintéticamente al 40 % para centrales criticas.

Se aprecia un notable ascenso hasta aproximadamente los
100 bares. A partir de esa presion, el rendimiento no crece tanto,

Tabla 3. Presion-Rendimiento
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s
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Presion (Bares)

=1

100 150 200 250 15

Figura 7. Presion-Rendimiento
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Temperature ['C)
. Temperature [°C]
463.8 — 163.8 J
371.3 371.3
278.9 - 976.9
186.5 - 1865
94.01 / 94.01 -
1.57 T T T T T T T T T T 1 1.57 A T T T T T T T T T T
1.10 2.93 4.76 6.59 8.42 1.10 2.93 4,76 6.59 8.42
Entropy [kJIK] Entropy [kJiK]
Figura 8. Diagrama T-5 Baja presion Figura 9. Diagrama T-5 Baja presion

En los diagramas T-S se puede observar el recorrido del agua a diferentes
presiones.

En el primer diagrama, se aprecia un largo recorrido en la fase de
mezcla de liquido-vapor. En ese caso, la temperatura no aumenta, la energia se
invierte en cambiar de fase. Adema3s la diferencia de presiones en la turbina es
demasiado pequeia y la descompresidon es minima. El rendimiento térmico de
este ciclo no superael 10 %

En el caso de ser una caldera critica, se observa que el circuito de agua
no atraviesa apenas la fase de liquido-vapor. La diferencia entre presiones
maximas y minimas es muy grande. La amplitud del ciclo aumenta .El
rendimiento de este tipo de central estd en torno al 38%

Por todo ello, en cualquier central térmica es inviable trabajar sin
bombas. La mejor solucion desde el punto de vista termodinamico es calentar el
agua a una presion alta, al ser posible por encima de la presion critica. Asi se
evita entrar en fase liquido-gaseosa. La temperatura siempre aumentara en la
caldera. Es mas eficiente.

Desde el punto de vista econdmico, una central térmica con calderas criticas es
relativamente cara y costosa de mantener. Por esa razén, la mayoria de centrales
térmicas funcionan en torno a los 100 bares de presion. A partir de ese valor, el
aumento de rendimiento es muy pequeiio. Es eficiente aumentar la presién
hasta que el momento en el que el rendimiento sea asintético.
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3.2.1.2 Estudio en la influencia de la temperatura
Otra de las variables de interés en el estudio del ciclo Rankine es la

temperatura. El rendimiento térmico de la central se puede expresar en funcion
de las temperaturas en los diferentes puntos.

Segln la teoria de Carnot, el rendimiento térmico aumenta a mayores
diferencias entre la temperatura maxima y minima del ciclo.

Aumentando el rango de temperaturas maximo y minimo, aumenta la amplitud
del ciclo y con ello el rendimiento.

La energia que introduce la caldera en el sistema, sirve para elevar la
temperatura del agua, cambiar de fase liquida a fase gaseosa y aumentar la
temperatura del vapor.

En la entrada de la caldera debe haber siempre agua liquida y a la salida vapor
de agua.

En la siguiente tabla se representa el valor del rendimiento en funcién a la
temperatura de salida de la caldera.

Temperatura | Rendimiento "
320 32,62
350 33,12
380 33,58
410 34,04
450 34,65
475 35,04
500 35,44
525 35,84
550 36,25
600 37,08
650 37,93
700 38,78
750 39,64
800 40,5
Tabla 4 Temperatura-Rendimiento Figura 10 Rendimiento-Temperatura caldera
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Por cuestiones técnicas, la temperatura de salida de la caldera debe ser al

menos de 200 °C. De lo contrario, entraria agua en estado liquido en la turbina

de vapor. Las turbinas estan disefiadas y sélo funcionan con vapor.

El rendimiento de la central aumenta de manera lineal a medida que aumenta

la temperatura de la salida de la caldera. Para ello, la caldera debe aguantar

temperaturas elevadas. En la biomasa, la combustion de desechos organicos

origina gases, sobretodo alcalinotérreo, que corroen con facilidad los tubos,

ademas de la produccién de sulfuros.

Temperature ['C}

346.7
271.6
208.5

139.4

70.28 /
117 4

T T
476 B5hY 842

Entropy [kJfK]

Figura 11 Diagrama T-5 Bajatemperatura

Temperature ['C)

742.0
594.1 i
446.2 i
298.3 i

150.4

2,50

T
4.76 6.59 8.42

Entropy [kJJK]

Figura 12 Diagrama T-5 Alta temperatura.

En estos dos diagramas T-S del agua se puede observar las diferencias en las

expansiones en las respectivas turbinas.

Una turbina a la que le llegue vapor a baja temperatura, estara obligado a bajar

su presidn en las expansiones en la turbina. Al bajar la presion también baja la

temperatura de saturacién, por lo cual el fluido de trabajo cambia de fase

rapidamente. Esto es una desventaja, ya que las turbinas de vapor estan

disefiadas precisamente para ser utilizadas con vapor. Al ser el agua liquida unas

mil veces mas densa que el vapor, no pueden existir turbinas que funcionen para

vapor y liquido indistintamente. En el caso de que entre agua liquida o vapor con

un bajo titulo, sera un problema para las turbinas.

En el funcionamiento normal de una central termoeléctrica, es necesario que la

caldera administre siempre el mismo calor para la que fue disefiada. En ese

punto, entran los problemas debidos a la suciedad de quemar la biomasa en la

caldera. Se crea una capa de suciedad que impide que la transferencia de calor

sea eficiente.
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3.2.1.3 Gasto Mdsico

El gasto masico de agua que circula por la central es independiente del
rendimiento del ciclo. Durante el desarrollo de todo el trabajo se considerara
que circula un kilogramo de agua por segundo.

Aumentando el gasto masico, aumenta la cantidad de energia a introducir en el
ciclo y aumenta en la misma proporcién la cantidad de energia a obtener. El
cociente entre la energia a introducir en el sistema y obtener es el mismo. El
gasto masico sirve para limitar la potencia maxima y el tamafio de la central.

La energia extraida del ciclo aumenta de manera lineal con el gasto masico, sin
embargo el rendimiento es constante.

(%) Caudal masico-rendimiento
40

35
30

25

20

e Caudal masico-
15 rendimiento

10

5

O T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 miKg/Seg)

Figura 13. Caudal masico-rendimiento

ZIZDT-EWE'HE' (MW)  Caudal masico-Potencia

2 /

s /
/ e Caudal...

1 /

0,5

0 T T T T 1 r-.T-I “{gjfseg}
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 14. Caudal-Potencia extraida
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3.2.2 Ciclo Rankine con un precalentador abierto

Turbina 1 Separadaor Turbina 2
{{—e—-g—e—{if
51 52 Y 53 54
Caldera . 39 Condensador

b@*@*@—oj

Bomba alta presign  Intercambiador abierto Bomba baja presidn

Figura 15. Ciclo Rankine con precalentador abierto

PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S9 6 158,9
S8 101 159,6
S5 0,0652 37,69
Separacion Intercambiador abierto 20,1 %
Caudal masico 1 kg/Seg
Q-Caldera 3,134 MW
Potencia extraida 1,082 MW
Caudal necesario para dar 50MW 42,23 Kg/Seg
Rendimiento 43,53 %

Tabla 5. Condiciones del ciclo

HIPOTESIS:

-Caldera: Isobarica

-Turbina: Adiabatica

-Rendimiento turbina 98%

-Condensador e intercambiador:

Isobarico

- / -Bomba: Adiabatica

1.10 2.93 4.76 6.59 g.42 -Rendimiento bomba 95%
Entropy [kJIK]

-Temperatura a la salida de la

Figura 16 Diagrama T-S Ciclo
g & caldera: 500 °C
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La regeneracidn consiste en extraer vapor en las turbinas que sirva para calentar
el fluido de trabajo antes de entrar en la caldera. Asi se consigue disminuir el consumo
de la caldera porque necesita menor aporte enérgico para volver a la temperatura
maxima del ciclo. Siempre disminuira la potencia extraida en las turbinas ya que esa
energia que se emplea para calentar el agua, no se emplea en producir potencia
eléctrica.

Siempre que se quiera incluir una regeneracion, esta debe ser al menos con un
precalentador abierto a la atmosfera. Es necesario desgasificar el fluido de trabajo
porque este contendra aire que se introduce en el condensador, debido a que este
estd a una presién menor que la atmosférica el aire se introduce dentro del ciclo.

Si se realizase el ciclo con un solo precalentador cerrado, el ciclo acabara por no
funcionar, debido al aire introducido. Como el aire es mal conductor del calor, se
precisara mucha energia para calentar aire. El rendimiento del ciclo caeria
drasticamente.

El desgasificador tiene que estar lo mas proximo al generador de vapor principal
debido a que por la caldera pasara todo el caudal masico y es necesario que no entre
aire justo a la entrada de la caldera. En el caso de que el ciclo cuente con
recalentamiento, el desgasificador debe estar proximo a él.

En la siguiente figura se muestra como no se deberia realizarse la regeneracién

Turbina 1 Separador  Turbina 2
‘ @ Mexclador

E.mg Caldera —r:ﬂb—".'-
59 @

& Valvula 211 i
& Condensadar
Intercambiador W 510 J
P --g-’_._. @ q---
58 57

Figura 17. Regeneracién incorrecta
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3.2.2.1Influencia en los niveles de presion y porcentaje del sangrado

Las variables que determinan el nivel de regeneracién son la presion en el
sangrado y la cantidad. Se pretende estudiar cdmo varia el rendimiento
modificando Unicamente estas dos variables. Antes de ello, es necesario
comentar las consideraciones apropiadas.

El porcentaje de sangrado no debe ser muy alto. Al separar la corriente de
fluido, llegard menos agua a la segunda turbina, descomprimird poca energia y el
ciclo no seria eficiente. El porcentaje debe ser pequeno.

La presion del sangrado determina la presion que entrara en la segunda
turbina. De ser muy pequena, significa que la primera turbina descomprime
mucho, sin embargo, la segunda tendra poco margen entre las presiones y
descomprimira poco. La presion del sangrado debe ser lo suficientemente
grande como para que la segunda turbina tenga capacidad para descomprimir,
sin embargo, no puede ser demasiado grande porque de lo contrario la primera
turbina descomprimird poco.

Separacion Rendimiento Pot. extraida Q-caldera Temp. S8 Titulo S7 Caudal 50MW
(%) (%) (MW) (MW) (°C) (%) (Kg/Seg)
0 40,59 1,311 3,204 38,1 0 38,13882532
0,5 40,65 1,308 3,191 41,16 0 38,22629969
1 40,72 1,305 3,179 44,21 0 38,31417625
2,5 40,91 1,295 3,141 53,38 0 38,61003861
5 41,23 1,28 3,077 68,65 0 39,0625
7,5 41,57 1,264 3,014 83,9 0 39,55696203
9 41,78 1,254 2,975 93,02 0 39,87240829
9,5 41,85 1,251 2,963 96,06 0 39,96802558
10 41,93 1,248 2,95 99,09 0 40,06410256
10,5 42 1,245 2,937 102,1 0 40,16064257
11 42,07 1,241 2,925 105,2 0 40,29008864
12,5 42,29 1,232 2,886 114,2 0 40,58441558
15 42,68 1,216 2,823 129,3 0 41,11842105
20 43,53 1,184 2,697 158,8 0 42,22972973
20,1 43,53 1,184 2,693 158,4 0 42,22972973
20,3 43,56 1,182 2,688 160,9 0,15 42,30118443

Tabla 6. Variaciones en el sangrado
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%) Separacion-Rendimiento
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Figura 18. Separacidon-Rendimiento
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Figura 19. Energia - Separacion
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Temp.S8 (°C)

Temperatura S8
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Figura 20. Temperatura S8-Separacion
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Figura 21. Caudal necesario-Separacion

OPTIMO.

P. Sangrado Rendimiento Pot. extraida Q-caldera Temp. S8 Titulo S7 Caudal 50MW
(BAR) (%) (MW) (Mw) (°C) (%) (Kg/Seg)
1 44,44 1,241 2,738 149,2 8,54 40,29008864
2 44,18 1,22 2,725 152,3 5,75 40,98360656
3 43,97 1,207 2,715 154,6 3,84 41,42502071
4 43,8 1,198 2,706 156,5 2,32 41,73622705
5 43,65 1,19 2,699 158,2 1,04 42,01680672
6 43,53 1,184 2,693 158,4 0 42,22972973

Tabla 7. Variaciones presiones sangrado
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Figura 22. Presidn-Rendimiento
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Se puede observar un aumento del rendimiento empleando regeneracion,
siempre y cuando ésta sea a baja presidén. La regeneracion es una mejora de la
arquitectura del ciclo simple de Rankine. Consiste en extraer energia util de las
turbinas para emplearla en calentar agua antes de entrar en la caldera. Esto
provoca un aumento del rendimiento térmico del circuito, pero disminuye la
potencia extraida en las turbinas.

Incluir una regeneracién repercute en el tamano de la instalaciéon. Para mantener
la potencia de salida igual, ha de aumentar el caudal masico de la instalacién.
Esto hace aumentar la dimensidn de la instalacion y con ello, aumenta el gasto
econdmico. Al ser la instalacion mds grande, es necesario calentar mas fluido,
por lo tanto sera necesario disponer de una caldera con mas potencia. Esto
aumentara el gasto en el combustible, encareciendo econdmicamente el
proyecto.

El rendimiento térmico aumentara si la presion de la regeneracioén es baja.
Intentar regenerar el circuito con alta presion es inutil. Disminuye el rendimiento
y la potencia extraida. Si la diferencia entre temperaturas mdaximas en el
intercambiador es maxima, la transferencia de energia disminuye. La mejor
manera de transmitir energia es a temperaturas proximas.

La idea de la regeneracion es reutilizar energia del ciclo. La energia permanece
dentro del sistema, no sale ni por el condensador ni por las turbinas. Por esa
razon la potencia extraida en las turbinas disminuye, al igual que el calor cedido
en el condensador. Sale menos energia a fuera del sistema. El rendimiento
térmico aumenta, es decir, la energia térmica se aprovecha de mejor manera.

Extendiendo la idea de la regeneracién al limite, se podria pensar que no es
necesario utilizar condensador, pero no es asi. En el caso hipotético de disponer
de infinitos sangrados de turbina, puede hacer pensar que el calor producido en
la caldera siempre es aprovechable. Es necesario disponer de un foco frio en el
circuito del agua. De lo contrario, no existiria transferencia de calor entre el
fluido frio y caliente, porque siempre estaria caliente ya que no hay
condensador. Con infinitos sangrados de turbina, el rendimiento térmico rozaria
el 100% vy la potencia extraida seria practicamente nula.

En resumen, una regeneracion aumenta el rendimiento térmico del ciclo
porque se reaprovecha mejor la energia que se introduce en él. La Unica
desventaja es que la potencia extraida disminuye. Es posible solucionar la
disminucion de potencia disefiando una central mas grande y de mas potencia.
Con mas caudal masico, se compensaria la perdida de potencia extraida en las
turbinas.
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3.2.3 Ciclo Rankine con un precalentador abierto y dos cerrados

Separador 1
Turbina 1 Turbina 2

Separador 2

Separador 3
Turbina 3

Turbina 4
58

r @]‘T*Hﬂ]qu*gﬂ]"?j*gﬂ]h’l Mezclador 2
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514
Bomba alta presidn
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Intercambiador abierto
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Intercamblador cerrado 1
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Walvula 1 520
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517 4 —y:m;-.-b@ Mezcladar 1 Ei) i
Condensador ﬁ
-

L B *@«—o—«-@«-’jo—--;-i B -_} -

51 Bomba baja presidn
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Figura 25. Ciclo Rankine con un precalentador abierto y dos cerrados

PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S16 6 158,9
S17 0,961 98,52
S20 0,3496 72,67
S10 0,0652 37,69
S11 6 37,72
S12 6 61,23
513 6 99,25
S15 101 126,2
Division en el intercambiador abierto 5%
Division en el intercambiador cerrado 1 8%
Division en el intercambiador cerrado 2 5%
Q-Caldera (1Kg/Seg) 2,832 MW
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,246 MW
Caudal masico para 50 MW 40,12 Kg/Seg
Rendimiento 43,6 %

Valvula 2

Tabla 8. Condiciones del ciclo
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Figura 26. Diagrama T-5

T
6.59 8.42

-Caldera: Isobarica
-Turbina: Adiabatica
-Rendimiento turbina: 98%

-Condensador e intercambiadores:
Isobaricos

-Bomba: Adiabatica
-Rendimiento bomba: 95%

-Temperatura a la salida de la
caldera: 500 °C

-Liquido saturado a la salida del
condensador e intercambiador
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3.2.3.1 Influencia en los niveles de presion y porcentaje del sangrado
Sep. 1 Sep. 2 Sep. 3 Temp. S15 Temp. S13 Temp. S12 Rend. Pot.extraida Caudal 50KW
(%) (%) (%) (°C) (°C) (°c) (%) (MW) (Ke/Seg)
5 4 5 108,3 80,23 61,23 42,9 1,259 39,71405878
6 4 5 113,9 80,23 61,23 43,04 1,252 39,93610224
7 4 5 119,4 80,23 61,23 43,18 1,246 40,12841091
8 4 5 125 80,23 61,23 43,32 1,24 40,32258065
5 5 5 112,8 84,99 61,26 43,07 1,255 39,84063745
5 6 5 117,2 89,75 61,28 43,25 1,252 39,93610224
5 7 5 121,7 94,5 61,31 43,43 1,249 40,03202562
5 8 5 126,2 99,25 61,33 43,6 1,246 40,12841091
5 4 6 112,5 84,71 65,72 43,1 1,257 39,77724741
5 4 7 116,7 89,18 70,22 43,3 1,255 39,84063745
6 5 6 122,4 89,42 65,7 43,41 1,248 40,06410256

Tabla 9 Variaciones de los sangrados

Podemos observar a la vista de los resultados que aumentando los porcentajes
de sangrado en las turbinas aumenta ligeramente el rendimiento de la central, sin
embargo, al obtener menor potencia extraida la central necesitara mayor caudal esto
puede suponer, segun el combustible disponible , que el ciclo sea técnicamente
eficiente , pero no rentable econédmicamente.

El rendimiento aumenta menos de un 1 %, teniendo que introducir un kilogramo
por segundo mas de fluido en el ciclo. Ademas, lo esperable es que la regeneracion sea
progresiva, sin necesidad de perder excesiva potencia de salida en las turbinas.
Observamos que los mayores rendimientos se obtienen cuando la temperatura de
entrada en la caldera es elevada. En ese caso el calor a introducir en la caldera
disminuye considerablemente.

Serd necesario que el agua entre en la caldera a mas de 120 °C para que no
condense el fluido de trabajo. Ademas en centrales de biomasa, es posible que exista
azufre y pueda corroer rdpidamente los tubos de la caldera, especialmente si ademas
el ciclo incluye un recalentamiento.
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3.2.4 Ciclo Rankine con recalentamiento
Turbina 1 Recalentamiento Turbina 2

Y ity
Emg Caldera Eb Condensador
I L 1 @ - <= I

56

Bomba S3

Figura 27. Ciclo Rankine con recalentamiento

PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S2 9,09 175,8
S3 9,09 500
S4 0,0652 37,69
S5 0,0652 37,69
S6 101 38,10
Caudal masico para 50 MW 30,46 Kg/Seg
Q-Caldera (1Kg/seg) 3,91 MW
Potencia Extraida (1Kg/seg) 1,641 MW
Rendimiento 41,69 %

Tabla 10 Condiciones recalentamiento

Hipdtesis:

Temperature |°C) -Caldera y recalentamiento:

Isobaricos
463.8
171.3 _ -Turbina: Adiabatica
278.9 ] -Rendimiento turbina 98%
186.5 — -Condensador: Isobarico
94.01 — -Bomba: Adiabatica
1.57 - fl/ | : | : | : : : \\I\ . -Rendimiento bomba 90%
1.10 2.93 4.76 6.59 8.42 )
Entropy [kJ/K) -Temperatura a la salida de la

caldera: 500 °C

Figura 28. Diagrama T-5
-Liquido saturado a la salida del

condensador
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3.2.4.1 Estudio en la influencia de la presion del recalentamiento

La variable mas importante en el recalentamiento, es la presion a la que se
recalienta. Estudiaremos brevemente las diferencias de recalentar a alta y a baja
presion.

Un recalentamiento consiste en retornar el fluido de trabajo de nuevo a la
caldera una vez que haya atravesado la primera turbina. Esto provocara un
aumento en la energia a introducir en el sistema. La caldera debera ceder mas
calor al fluido de trabajo. Esto conlleva a un gasto afiadido en el combustible.

Presion(BAR) Rendimiento (%) Pot. Caldera(MW) Pot. Extraida(MW) Titulo S2 (%) Gasto masico 50MW (Kg/Seg)

4 41 4,062 1,676 94,76 29,83293556
5 41,2 4,023 1,668 96,05 29,97601918
6 41,36 3,989 1,661 97,17 30,10234798
7 41,49 3,961 1,654 98,17 30,22974607
8 41,6 3,935 1,647 99,08 30,35822708
9 41,68 3,912 1,641 99,92 30,46922608
9,09 41,69 3,91 1,641 99,99 30,46922608
10 41,76 3,891 1,635 100 30,58103976
15 41,96 3,817 1,612 100 31,01736973
20 42,05 3,736 1,582 100 31,60556258
25 42,06 3,692 1,564 100 31,96930946
30 42,04 3,646 1,543 100 32,404407

Tabla 11. Presion recalentamiento

n% Rendimiento-Presion recalentamiento
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Figura 29. Rendimiento-Presién recalentamiento
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Figura 30. Energia extraida y cedida-Presién recalentamiento

Titulo S2 (%) Presion-Titutlo S2
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Figura 31. Titulo S2-Presién recalentamiento

A medida que aumenta la presidn en el recalentamiento aumenta el
rendimiento del ciclo. Esto es debido a que a presiones mayores, el recorrido en
la transformacion de liquido a vapor es menor. Es mas facil evaporar de nuevo el
fluido si se realiza a una presién elevada. El vapor recalentado siempre dard
mejor rendimiento que calentar una mezcla de vapor y liquido. Mientras se esté
transformando de fase, la temperatura del fluido de trabajo no aumentara. Si
hay mucho vapor o incluso liquido por transformar, se habra desperdiciado
energia que pudo ser util. El mejor punto para volver a recalentar el fluido de
trabajo es en el momento en el que el fluido de trabajo comienza a saturary
cambia de fase.
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3.2.4.2 Estudio en la influencia de la temperatura de recalentamiento

Temperatura Recalentamiento (°C)  Rendimiento (%)

500 41,69
495 41,64
490 41,6

485 41,55
480 41,5

475 41,46
470 41,42
460 41,33
450 41,25
440 41,17
430 41,09
420 41,01
410 40,94
400 40,87

Tabla 12. Temperatura recalentamiento
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Figura 32. Temperatura recalentamiento-Rendimiento

Al aumentar la temperatura del recalentamiento, aumenta el rendimiento. Ocurre lo
mismo en un ciclo Rankine sencillo si disminuye la temperatura en la salida de Ia
caldera. La energia que contiene el fluido y mas tarde expandira en la turbina es
menor.
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3.2.5 Ciclo Rankine con recalentamiento, un precalentador abierto y dos

cerrados
Separador 1 Separador 2 Separador 3 Separador 4 Separador &
Turbina 1 Turbina 2 Recalentamiento  Turbina 3 Turbina 4 Tutbing 5 Turbina §

l l‘E!]hP% E] * ﬂ * Eﬂ*wl* Hﬂﬂ] Mezclador 4

$13 @
524 52 827 518
81 293 Valvula 1
@ Mezclador 1 si2
r.-' l—’—b@ Mezclador 2 0525 @ Mezclador 3 814
Emg Caldera 529 ‘ l @ ﬂ Valvula 4
E . 1 Valwla2 a1 Condensador t
it ¥ Bomba alta presidn | Valula 3
: Int4 o
» L anal
817 Bomba baja presién
534
. 4
Figura 33. Ciclo Rankine con recalentamientoy 5 extracciones s
PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
51 101 500
523 20 263.6
S24 9,12 176
525 b 433.5
526 0,5 129.1
527 0,3496 75,85
515 0,0652 37.69
517 b 64,28
518 7] 104,3
519 6 146
521 101 176.,8
S22 101 244.3
Division Intercambiador 1 15 %
Division Intercambiador 2 B %
Division Intercambiador abierto 5%
Division Intercambiador 3 7%
Division Intercambiador 4 5%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,352 MW
Caudal masico para 50 MW 36,98 Kg/Seg
Rendimiento 46,56 %
Rendimiento sin recalentamiento 43,6 %
DIFEREMNCIA 2,96 %

Tabla 13. Condiciones del ciclo
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HIPOTESIS:
Temperatyre I'C) -Caldera: Isobarica
463.8 < -Turbina: Adiabatica
37.3 4 -Rendimiento turbina: 98%
278.9 - -Condensador e intercambiadores:
] Isobaricos
186.5
] -Bomba: Adiabatica
94.01
. . -Rendimiento bomba: 95%
1.5? T "-I/-f I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
1.10 2 03 4.76 .59 8.42 -Temperatura a la salida de la
Entropy [kJ/K] caldera: 500 °C
-Liquido saturado a la salida del
condensador e intercambiador

Figura 34. Diagrama T-S

Al aumentar la presidon en el recalentamiento, se obtiene una subida del
rendimiento térmico hasta cierto valor, para luego decrecer. Esto se debe
principalmente a la temperatura de saturacidn del agua. Si el fluido de trabajo tiene
una alta presidn, sera mas dificil que evapore. Las diferencias entre las capacidades
calorificas entre liquido y vapor hacen que sea mas rentable calentar Unicamente
vapor.

El rendimiento del ciclo aumenta porque el calor que debe administrar la
caldera es menor. Esto es principalmente porque a baja presion, se tiene una mezcla
de liquido y vapor. Si a la caldera entra Unicamente vapor o una mezcla con un titulo
muy alto, sera mas facil aumentar la temperatura del vapor ya que como no esta
cambiando de fase, la energia se emplea en aumentar la temperatura exclusivamente.

La presion en el recalentamiento determinara la presion a la que entrara el
fluido de trabajo en la etapa de expansion intermedia. Si ésta es demasiado baja, no
tendra la turbina mucho rango de presiones para descomprimir y obtener energia.

La presidn en el recalentamiento esta determinada por la expansidn que se
produce en la turbina de alta presion. Si la presidn a la que se recalienta es muy alta,
quiere decir, que la primera turbina va a descomprimir poco. La mayor potencia se
extrae precisamente de la primera turbina de alta presion. Si el recalentamiento es a
una presidon muy alta, la turbina de alta presién no funcionara eficientemente.
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Por estas razones, hacer un recalentamiento a altas presiones, bajara siempre
la energia entrante en la caldera, sin embargo también disminuird siempre la potencia
de salida.

Siempre que haya un recalentamiento, es necesario estudiar la presién a la que
se produce. Ademas dependiendo del grado en la regeneracidn, esta presion debera
cambiar. Siempre hay que buscar el punto en el cual el fluido condense para
recalentar.

3.2.5.1 Simulaciones para determinar el optimo

Se muestran las sucesivas simulaciones que han ayudado a determinar el ciclo final. La
eficiencia del ciclo depende en gran medida de los escalonamientos en la temperatura
del fluido que entra en la caldera. Es necesario que la regeneracion sea progresiva,
ademas es necesario que las presiones de la regeneracion sean bajas. Asi la turbina
podrd expandir mas cantidad de energia.

PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S23 30 309,4
S24 9,12 176
S25 6 433,5
S26 0,9610 193,4
S27 0,3496 75,51
515 0,0652 37,69
S17 6 70,66
S$18 6 111,4
S19 6 143,3
S21 101 175,5
S22 101 229,5
Division Intercambiador 1 12%
Division Intercambiador 2 6%
Division Intercambiador abierto 7%
Divisién Intercambiador 3 3,5%
Divisién Intercambiador 4 6%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,378 MW
Caudal masico para 50 MW 36,28 Kg/Seg
Rendimiento 46,03%

Tabla 13. Disefio 1
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PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S23 20 263,6
S24 9,12 176
S25 6 433,5
S26 0,9610 193,4
S27 0,3496 75,51
S15 0,0652 37,69
S17 6 70,66
S18 6 111,4
S19 6 142,2
S21 101 172,7
S22 101 227,4
Divisién Intercambiador 1 12%
Divisién Intercambiador 2 6%
Divisién Intercambiador abierto 7%
Division Intercambiador 3 3.5%
Division Intercambiador 4 6%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,387 MW
Caudal masico para 50 MW 36,04 Kg/Seg
Rendimiento 46,2%
Tabla 14. Disefio 2
PRESION (BAR) TEMPERATURA (C2)
51 101 500
523 20 263.6
524 9,12 176
525 b 4335
526 0,9610 193.4
527 0,3496 75,51
515 0,0652 37.69
S17 b 70,66
518 7] 111.4
519 b 142.2
521 101 172,77
522 101 2274
Division Intercambiador 1 15%
Division Intercambiador 2 B%
Division Intercambiador abierto 2%
Division Intercambiador 3 7%
Division Intercambiador 4 6,5%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,364 MW
Caudal masico para 50 MW 36,65 Kg/Seg
Rendimiento 46,39%

Tabla 15. Disefio 3
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PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S23 20 263,6
S24 9,12 176
S25 6 433,5
S26 0,9610 193,4
S27 0,3496 75,51
S15 0,0652 37,69
S17 6 65,6
S18 6 77,33
S19 6 152,3
S21 101 177
S22 101 222,6
Division Intercambiador 1 10%
Division Intercambiador 2 5%
Division Intercambiador abierto 10%
Division Intercambiador 3 2%
Divisién Intercambiador 4 5%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,387 MW
Caudal masico para 50 MW 36,04 Kg/Seg
Rendimiento 45,77%
Tabla 16. Disefo 4
PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S23 40 354,8
S24 9,12 176
S25 6 433,5
S26 0,9610 193,4
S27 0,3496 75,51
S15 0,0652 37,69
S17 6 65,54
S18 6 88,91
S19 6 114,7
S21 101 128,7
S22 101 152,3
Divisién Intercambiador 1 5%
Divisién Intercambiador 2 2%
Divisidn Intercambiador abierto 3%
Division Intercambiador 3 4%
Division Intercambiador 4 5%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,508 MW
Caudal masico para 50 MW 33,15 Kg/Seg
Rendimiento 44,27 %

Tabla 17. Disefio 5
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PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S23 30 309,4
S24 9,12 176
S25 6 433,5
S26 0,75 162,9
S27 0,3496 75,6
S15 0,0652 37,69
S17 6 65,18
S18 6 94,02
S19 6 133,5
S21 101 160,1
S22 101 183,2
Divisién Intercambiador 1 5%
Divisién Intercambiador 2 5%
Divisién Intercambiador abierto 5%
Divisién Intercambiador 3 5%
Division Intercambiador 4 5%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,467 MW
Caudal masico para 50 MW 34,08 Kg/Seg
Rendimiento 45,1 %
Tabla 18. Disefio 6
PRESION (BAR) TEMPERATURA (C2)
51 101 500
523 40 354.8
524 9,12 176
525 b 433,5
526 0,75 162,9
527 0,3496 75,6
515 0,0652 37.69
517 b 65,18
518 b 94,02
519 B 142,7
521 101 178,2
522 101 232,3
Division Intercambiador 1 12%
Division Intercambiador 2 6%
Division Intercambiador abierto B2
Division Intercambiador 3 5%
Division Intercambiador 4 524
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,359 MW
Caudal masico para 50 MW 36,79 Kg/Seg
Rendimiento 45,61 %

Tahla 19. Disefio 7
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CICLO FINAL PRESION (BAR) TEMPERATURA (°C)
S1 101 500
S23 20 263,6
S24 9,12 176
S25 6 433,5
S26 0,5 129,1
S27 0,3496 75,85
S15 0,0652 37,69
S17 6 64,28
S18 6 104,3
S19 6 146
S21 101 176,8
S22 101 244,3
Division Intercambiador 1 15 %
Division Intercambiador 2 6 %
Division Intercambiador abierto 5%
Division Intercambiador 3 7%
Divisién Intercambiador 4 5%
Potencia Extraida (1Kg/Seg) 1,352 MW
Caudal masico para 50 MW 36,98 Kg/Seg
Rendimiento 46,56 %
Rendimiento sin recalentamiento 43,6 %
DIFERENCIA 2,96 %
Tabla 20.Disefio Final

Conclusiones

Debido a que el rendimiento aumenta sélo un 3 % empleando un
recalentamiento, la posibilidad de la incorporacién de un recalentamiento
no es muy rentable. Aunque el rendimiento aumente, seguramente el ciclo
no sea econdmicamente rentable, o incluso realizable. Dependera en gran
medida de la disponibilidad y precio del combustible. Al emplear
recalentamiento, la caldera sera mds cara y ademds durard menos tiempo y
es posible que no resulte rentable. Sin embargo, al emplear
recalentamiento, la potencia extraida por cada kilogramo de fluido es
mayor, con lo que la central serd mas pequena porque es mas eficiente,
esto hard abaratar los costes de los equipos de la central.
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4 Dimensionado de la central

El tamafio final de la instalacién dependera en gran medida del caudal masico que
circule por ella.

Si se desea tener una regeneracion grande, hay que tener en cuenta la gran
disminucion de potencia a la salida de la central. Para poder compensar esta caida,
serd necesario aumentar el caudal masico de la central, es decir, una central
dimensionalmente mas grande.

El recalentamiento, provoca un aumento en la potencia de salida, pero también
aumenta la potencia de la caldera. El recalentamiento, en principio, hara que la central
sea dimensionalmente mas pequena. El rendimiento en principio aumenta, pero no
tiene porqué.

El dimensionado de la central depende también de la disponibilidad del combustible.
En el caso de disponer de poco combustible, no seria recomendable ni viable instalar
un recalentamiento con regeneracién. La potencia de la caldera aumentara en ambos
casos, lo que provoca un aumento en el gasto del combustible.

La arquitectura del ciclo del agua, determinara el tamafo y potencia de los demas
equipos auxiliares para que la central funcione. Dependiendo del nivel de regeneracion
existente se necesitaran intercambiadores de cierto tamaiio. Al igual ocurre con las
bombas, si es preciso elevar mucho la presion del fluido, la bomba sera
dimensionalmente de mayor tamanio.

El tamafio y dimension de los tubos que recorren la central, depende del gasto masico
de la central.
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4.1 Ubicacion
La ubicacién del emplazamiento puede hacer limitar algunos de los factores en el
disefo. Por esa razon siempre habra que estudiar las condiciones externas de la
central.

Si la central esta refrigerada por una torre de refrigeracion, esta no podria
funcionar en climas y entornos muy humedos. Por esa razén, nunca habrd una
torre de refrigeracién en una isla o en un lugar cercano al litoral.

Si una central esta situada en una isla o cerca del litoral, no es recomendable
refrigerar con una torre. Seria adecuado refrigerar en el mar o en un rio
caudaloso.

Dependiendo de las condiciones climaticas, el funcionamiento de la central
puede verse gravemente afectado. La necesidad de un foco frio en la central
determina el tamafio que debe tener el condensador.

La ubicacion determina la temperatura del foco frio. Para que una central
termoeléctrica funcione es necesario calentar el agua, pero también enfriarla. De
lo contrario la potencia del ciclo iria bajando paulatinamente. Las centrales mas
eficientes trabajan entre dos temperaturas extremas. Cuanto mas alejadas estén
entre si estas temperaturas mayor serd la potencia que se pueda extraer.

En un lugar desértico dénde es dificil tener un foco frio, las centrales
termoeléctricas funcionan muy mal porgue no son capaces de enfriar el agua y
establecer unas diferencias de temperaturas grandes.

En climas frios es mas sencillo obtener un foco frio, pero al contrario que en
climas célidos, es mas costoso calentar el fluido.

Para solucionar las variaciones de potencia que puede provocar las variaciones
climaticas estacionales, se decide aumentar o disminuir el gasto masico que
circula por la central. Asi se regula la potencia maxima de salida en las turbinas y
se determina también el calor a introducir en la caldera.

El emplazamiento también determinara la capacidad de disponibilidad del
combustible. Seria favorable instalar una central termoeléctrica de biomasa
cerca de cultivos energéticos o cerca de zonas forestales, en las cuales se puede
conseguir combustible. Abaratara costes en el transporte del combustible,
ademas de una disponibilidad mayor y de un menor tiempo de espera.
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4.2 Componentes de la central

Figura 35. Componentes central

1-Torre Refrigeracion

2- Bomba hidraulica

3-Linea transmision trifasica

4-Transformador trifasico

5-Generador eléctrico trifasico

6-Turbina vapor baja presién

7-Bomba de condensacion

8- Condensador de superficie

9-Turbina vapor media presiéon

10-Valvula de control de gases

11-Tubina vapor alta presién

12-Desgasificador

13-Calentador

14-Cinta transportadora combustible

15-Tolva combustible

16-Pulverizador combustible

17-Calderin

18-Tolva de cenizas

19-Supercalentador

20-Ventilador de tiro forzado

21-Recalentador

22-Toma aire combustion

23-Economizador

24-Precalentador aire

25-Precipitador electroestatico

26-Ventilador de tiro inducido

27-Chimenea de emisiones

Tabla 21. Componentes central
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4.2.1 Caldera de lecho fluidizado
El proceso consiste en una mezcla de particulas sdlidas suspendidas en un flujo
gaseoso ascendente, que en conjunto presenta propiedades fluidas.

La tecnologia de la combustién en lecho fluidificado (FBC) presenta principalmente las
siguientes ventajas para la generacion de vapor:

-Combustién de combustibles sélidos.
-Combustidn de combustibles residuales
-Recuperacién de energia de otros procesos.
-Combustidn con altas transferencias caléricas en el hogar
-Reduccidén de emisiones
En centrales de biomasa es especialmente recomendable este tipo de calderas

ya que permite una alta flexibilidad en la utilizacién del combustible, es decir, una

misma central puede funcionar con dos combustibles diferentes. Esto aumenta la
capacidad productiva de la central.

Arena

r

/
Camara aire

1 Aire { aire  Aire T Aire

a) Placa distribuidora b) Lecho estatico ¢) Fluidificacién minima d) Lecho burbujeante e) Lecho circulante

Figura 36. Caldera de lecho fluidizado

A medida que la presion del aire aumenta en la placa distribuidora, el aire
emergente adquiere velocidad. Esto hace desplazar a las particulas del combustible
entre si, reduciendo las fuerzas que estan se provocan entre si mutua y
reciprocamente. Ademas aumenta el drea de contacto del combustible. Se busca que

las fuerzas de arrastre sean al menos del mismo orden que las gravitatorias, asi el
fluido empieza a suspenderse.
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Al seguir aumentando la presion, comienzan a formarse burbujas y el flujo
comienza a ser turbulento. La velocidad del fluido aumenta. Esto provoca una alta
transferencia de calor.

Si la presidn sigue aumentando, las burbujas aumentan su tamafo y llegan a
conectar entre si. Esto provoca grande huecos en el seno del lecho, obligando a

ponerse en contacto el combustible sélido con grupos altamente concentrados.

Si se capturan los restos solidos a la salida del recinto y se devuelven al lecho,

se llama lecho fluidizado recirculante.

Figura 37 .Placa distribuidora

Lecho

" astatico Lecho burbujeante y turbulento———Lecho arrastrado

Diferencial de presion en lecho

Velocidad minima de fluidificacion

Valorcidad dal aira
Figura 38. Diferencias presiones en el lecho-Velocidad en el aire
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4.2.2 Turbinas

Un elemento indispensable para la obtencién de potencia eléctrica es sin duda
las turbinas. En ellas se produce la transformacion de energia térmica en mecanica.
Las turbinas estan conectadas a un alternador eléctrico. El fluido mueve a la turbina
y esta mueve al generador para obtener electricidad.

Es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una
corriente de agua, vapor de agua o gas. El elemento bdsico de la turbina es la rueda
o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su
circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento produce una fuerza
tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia mecanica se transfiere
a través de un eje para proporcionar el movimiento de una maquina, un compresor,
un generador eléctrico o una hélice.

Figura 39. Turbina de vapor de Siemens AG.
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Las turbinas empleadas en la generacidn de potencia son turbinas de reaccion.
Existe un cambio de presidn en el fluido en su paso por el rotor.

Turbina de vapor de reaccidn: En la turbina de reaccion la energia mecanica se

obtiene de la aceleracion del vapor en expansion. Las turbinas de este tipo cuentan
con dos grupos de palas, unas maviles y las otras fijas. Las palas fijas estdn colocadas
de forma que cada par actia como una boquilla a través de la cual pasa el vapor
mientras se expande, llegando a las palas de las turbinas de reaccion, que se montan
en un tambor que actda como eje de la turbina. En la turbina de reaccién se produce
un escalonamiento de velocidad. Este escalonamiento consiste en producir una gran
caida de presidn en un grupo de toberas y utilizar la velocidad resultante del vapor en
tantos grupos de alabes como sea necesario mediante un juego de enderezadores
reorientando el vapor de salida de |la primera etapa para que entre en un segundo
rodete.

Escalonamientos de Yelocidad

T: tobera
R: rodete
E: enderezador

/velucidad

_E'J = r
\ presion

T B E R
distancia

1

W

Figura 40. Escalonamiento en la turbina

Es necesario realizar un pequeno sangrado en las turbinas para establecer un
sellado. Ademas, este pequeiio sangrado sirve para equilibrar dindmicamente a la
turbina y que su funcionamiento sea mas preciso. El Unico inconveniente es que
disminuye la potencia de salida de la central, empeorando el rendimiento térmico
ya que la potencia de entrada a la caldera sera la misma.
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4.2.3 Bombas
Una bomba hidraulica convierte energia mecanica en energia fluida o hidraulica

En las centrales termoeléctricas el empleo de bombas es fundamental. Si no se
empleasen bombas, no se podria elevar la presion en el fluido de trabajo.

En la entrada de las bombas hidraulicas tan sélo puede haber agua en estado liquido.
Las bombas y compresores son similares en cuanto a su funcidn, elevar la presion.
Como la diferencias de densidades entre el agua liquida y el vapor esta en torno a mil,
no se puede elevar presién en un liquido con un compresor ni tampoco se puede
elevar la presién a un gas en una bomba.

Al elevar la presién, el agua aumenta la temperatura de saturacién, es decir, el agua en
estado liquido puede contener mas energia si esta a una alta presion. Esto se hace
para que no se evapore el fluido antes de llegar a la caldera.

El trabajo que consume una bomba en relacidn a la ganancia en las turbinas es
despreciable. Es del orden de mil veces menor el gasto energético en las bombas.

Se suelen disponer de dos bombas, una de alta presidon y otra de baja presion.

El cometido de la bomba de baja presion es que el fluido adquiera presion suficiente
para qgue no cambie de fase mientras se calienta en la regeneracién previa a la entrada
a la caldera.

La bomba de alta presion tiene que elevar la presidon del fluido de trabajo para que
evapore sélo en la caldera.

A la hora de seleccionar una bomba, es necesario tener en cuenta:

-Caudal.

- Tipo de agua a tratar (agua limpia, agresiva, con arenas y elementos gruesos, etc.).
- Distancia a salvar con el bombeo (pérdidas de carga).

- Dimensiones de las tuberias instaladas (en su caso).

- Fluido que se quiere bombear.

Existen muchos tipos de bombas dependiendo de su principio de funcionamiento y
segun el tipo de accionamiento.

Nos interesan bombas que tengan potencia para poder bombear todo el caudal y no es
necesario que la altura manométrica sea alta.

47



CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR
OPTIMO.

4.2.4 Torre refrigeracion
Este dispositivo sirve para refrigerar agua a temperaturas elevadas. Su principal uso en
esta instalacion es rebajar la temperatura del agua de refrigeracion.

Existen torres de refrigeracion de tiro natural, inducido y forzado. Sera mas
recomendable y segura una torre de tiro natural, porque es la Unica torre de
refrigeracidon que no consume electricidad. En los demas casos, es necesario colocar
algun elemento mecanico que fuerce el tiro. El atractivo fundamental no es que no
consuman electricidad, sino que son mas seguras. Ante una caida de tensién las otras
torres no pueden funcionar si no precisan de energia externa.

Las torres de refrigeracion funcionan bien en climas secos. Debido a que si el ambiente
esta muy humedo, el aire no tiene capacidad de albergar mas agua.

Es posible condensar el fluido de trabajo con otros dispositivos. Un rio caudaloso o el
propio mar podrian actuar como refrigeradores del fluido.

En las torres de enfriamiento se consigue disminuir la temperatura del agua caliente
gue proviene de un circuito de refrigeracion mediante la transferencia de calor y
materia al aire que circula por el interior de la torre. A fin de mejorar el contacto aire-
agua, se utiliza un entramado denominado “relleno”. El agua entra en la torre por la
parte superior y se distribuye uniformemente sobre el relleno utilizando
pulverizadores. De esta forma, se consigue un contacto éptimo entre el agua y el aire
atmosférico.

Vapor de Agua

EYIIYY Vg ]

Ventilador p | <=0 D

Separador p A

degotas ~ | g— g4 "Tgua del / i
Pulverizadores condensador ; :

Relleno P 1 Agua f

Aire

-

Entrada de agua

= condensador 1
Figura 41. Condensacién forzada Figura 42. Torre refrigeracion
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4.2.5 Intercambiadores de calor
Son dispositivos encargados de transferir energia en forma de calor. Gracias a ellos, se
puede realizar ciclos de potencia con regeneracién. Su funcionamiento consiste en
calentar un fluido frio gracias al calor que desprende el fluido caliente.

Existen muchos tipos de intercambiadores en la industria. Segun el tipo de aplicacién
industrial, convendra mas un tipo que otro.

En las simulaciones de los ciclos mediante Cyclepad, se ha considerado que tanto el
lado frio como el caliente son isobaricos.

Gracias al empleo de intercambiadores en ciclos de potencia, se consigue recuperar
calor antes de que el fluido entre en la caldera. Hay que tener en cuenta que el fluido
interior, es el que se va a calentar y tiene que estar a una presion suficiente como para
que no empiece a evaporarse antes de entrar en la caldera.

Un tipo de intercambiador ampliamente utilizado en la industria es el tubo-carcasa.

U-tube heat exchanger

shell-side
fluid in
tube sheet outlet
baffle shell plenum
11 ¥ L
=3
=
. = = out
( ——
— {=in
” E tube-side
T . ] [ fluid
shell side haffle _
tube hundle _ inlet
with |-tubes shell-side plenum

fluid out

Figura 43. Intercambiador tubo-carcasa
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5. Evaluacion ambiental

El grado del impacto ambiental generado dependerd en gran medida del combustible
utilizado, siendo la madera uno de los mas comunes. Por dicho motivo este estudio se
centrara en el impacto ambiental de las centrales que queman madera.

En tales circunstancias los parametros a tener en cuenta seran tanto la emision de
particulas como la cantidad de éxidos de nitrégeno, didxido de azufre, mondxido de
carbono y compuestos volatiles organicos.

La emision de particulas estarda constituida por un diverso nimero de materiales, tales
como la ceniza, contaminantes de arena introducidos durante la manipulacién del
combustible, humo salino cuando la madera haya podido estar en contacto con el agua
del mar, etc.

La carga de particulas en los humos dependera de las condiciones de combustion y
aerodinamicas, siendo algunos de los factores determinantes la humedad del
combustibles y el escalonamiento y nivel del aire.

Las emisiones de dxido de nitrégeno procedentes de la combustion de maderas y
cortezas son muy bajas en comparacion con otros combustibles fésiles. Dado que la
temperatura de combustion es baja, la cantidad de las mencionadas emisiones
dependerd principalmente del contenido de nitrégeno del combustible, estando las
mismas condicionadas al exceso y escalonamiento del aire, al calor liberado y al
contenido de humedad de dicho combustible.

Las maderas y corteza contienen menos del 0,1% de azufre elemental sobre base seca.
Durante el proceso de combustidn parte del azufre puede convertirse en didxido de
azufre, siendo minimas las cantidades transformadas.

En cuanto a las cantidades de mondxido de carbono pueden ser mas variables,
dependiendo en gran parte del tiempo, temperatura y turbulencia del proceso.

Los compuestos organicos volatiles (VOC) son productos gaseosos procedentes de una
combustién incompleta que se ven afectados por las mismas condiciones que la
emision de monéxido de carbono

6. Legislacion

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial.
Este Real Decreto determina la potencia maxima de salida en la central en 50 MW
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7. Conclusiones
Aungue el rendimiento de un ciclo termodinamico sea elevado y eficiente desde el punto de
vista técnico, es posible que el ciclo no sea rentable econdmicamente o incluso irrealizable.

Hay que tener muy presente el abastecimiento de combustible, sobretodo si se desea incluir
un recalentamiento a la arquitectura del ciclo. Al incluir un recalentamiento, siempre
aumentara el calor a introducir en la caldera y es posible que no haya biomasa forestal
necesaria.

Dependiendo del combustible utilizado, emanaran diferentes gases en la caldera y en algunos
estos gases corroen excesivamente rapido los tubos de la caldera y econémicamente puede
ser no rentable.

Con la utilizacién de regeneraciones en el ciclo aumenta un poco el rendimiento térmico,
aunque aumenta ligeramente la energia a introducir en el ciclo, es del mismo orden de
magnitud. Para aumentar el rendimiento de una manera notable, es necesaria la utilizacién de
un recalentamiento. Las regeneraciones aumentan el rendimiento del orden de décimas, en el
caso del recalentamiento del orden del 2%.

En definitiva, incorporar un recalentamiento aumentara el rendimiento térmico del ciclo pero
probablemente no sea econdmicamente rentable. La caldera se deteriorara antes, ademas de
gue su inversion inicial sea mayor. El gasto en combustible serd mayor y puede que la central
no de energia suficiente como para que sea rentable econémicamente.
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A. Anexo resultados cyclepad
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R BEREICE BEEICE (=lE] = |ww =@ &
Substance: WATER B Substance: WATER - Substance: WATER - Subatance: WATER -
Phase: GA3 |_ Phase: SATURATED |_| Phasze: RATED |_| Phase: LIQUID |_|
T= ] i quality = 0.7798[0-1] _ quality = 0[0-1] ™ T = 37.97°C ™
B = T=3a 89°C T = 37.69°C P =101.0 bar
v = P = 0.0652 bar P = 0.0652 bar v = 0.0010 m~3/kg
us= v = 1 .12 m*3/kg v = 0.0010 m~3/kg u=157.9 kJ/kg
h= u=1,927 kJ/kg u=157.8 kl/kg h =168.0 kd/kg
3= h=2,03% kJ/kg h =157.8 ki/kg 3 = 0.5412 kJ/ kgl
m-dot = 3 = 6.99 kJ/kgH 3= l’J.5=11¢ kJ/kgE m-dot = 1.0000 kg/s
T-zat = 311 a°c m-dot = 1.0000 kg/= m-dot = 1.0000 kg/s T-3at = 311.8°C
v-f({Izat) = 0.0013 m"3/kg T-zat = 37.69°C T-zat = 37.69°C P-zat = 0.0862 bar
v-g(Isat) = 0.0178 m~3/kg P-zat = 0.06852 bar P-zat = 0.06852 bar v-£({Tzat) = 0.0015 m~3/kg
u-f({Isat) = 1,397 kd/kg v-L({Izat) = 0.0010 m~3/kg v-L({Izat) = 0.0010 m~3/kg v-g(T3at) = 0.0178 m*3/kg
u-g(Taat) = 2,543 kJ/kg v-g(T3at) = 21. 95 m~3/kg v-g(Taat) = 21. 95 m~3/kg u-£{Taat) = 1,397 kJ/kg
h-f({I=zat) = 1,412 kd/kg u-f({Isat) = 157.8 kd/kg u-£({Izac) = 157.8 kd/kg u-g(Taat) = 2,543 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,723 kJ/kg u-g(Tsat) = 2, 4 6 kT kg u-g(Tsat) = 4,446 kI kg h-£{Taat) = 1,412 kJ/kg
3-f(Tsat) = 3.37 kd/kgkK h-f({TIsat) = 157.8 kd/kg h-£({Tsat) = 157.8 kd/kg h-g(Tzat) = 2,723 kJ/kg
3-g(Tsat) = 5.61 kJ/kgkK h-g({Tsat) = 2,569 kJ/kg h-g({T=sac) = 2_.569 kJ/ kg 3-L(Isat) = 3.37 kd/kgk
V-dot = 0.0325 m~3/sec 3-f({Tsat) = 0.5412 kJ/kgK 3-f(Tsat) = 0.5412 kJ/kgK 3-g(Tsat) = 5.61 kJ/kgkK
U-dot = 3,045 kW 3-g(Tsat) = 8.30 kJ/kg¥ 3-g(Tsac) = 8.30 kJ/kak V-dot = 0.0010 m~3/3ec
H-dot = 3,373 kW V-dot = 17.12 m*3/sec V-dot = 0.0010 m"3/sec U-dot = 157.9 kW
S-dot = 6.59 KW/K U-dot = 1,927 kW U-dot = 157.8 kW H-dot = 168.0 kW
flow fraction = 1.0000[0-1] H-dot = 2,038 kW H-dot = 157.8 KW S-dot = 0.5412 KW/E
S-dot = 6.59 KWK S-dot = 0.5412 kW/E flow fraction = 1.0000([0-1]
- flow fraction = 1.0000[0-1] - flow fracticn = 1.0000[0-11 - -
o v f
) Caldera \E\ 5% | | €3 Turhina \E\ £ ) Condensador \E\- £2 m Bomba \E\ £2
Modeled as: not ISCCHCRIC » Modeled as: not ISOTHERMAL » Modeled as: not ISOCHORIC Modeled as: nct ISCCH..RI._ -
Modeled as: ISCEARIC |_| Modeled as: ISENTROPIC |_| Modeled as: ISOBARIC |_| Modeled as: |_|
q= 3,205 kJ/kg N Modeled as: I IC b q=-1,881 EJ/kg i Modeled as: i
delta-F = 0 bar =0 kl/kg delta-F = 0 bar g=10 ki/kg
delta h = 3,205 kd/kg Tout-3 = 37.69°C delta h = -1,881 kd/kg Tout-3 = 37.97°C
delta-3 = 6.05 kJ/kgK delta-F = -100.9 bar delta-3 = -6.03 kJ/kgK delta-F = 100.9% bar
m-dot = 1.0000 kg/3 delta h = -1,334 kJ/kg m-dot = 1.0000 kg/3 delta h = 10.18 kJ/kg
@-dot = 3,205 kW delta hs = -1,334 kd/kg Q-dot = -1,881 kW delta ha = 10.18 kd/kg
flow fraction = 1.0000[0-1] delta-3 = 0 kJ/kgk delta-3 = 0 kJ/kgK
m-dot = 1.0000 kg/s m-dot = 1.0000 kg/s
h-out-3 = 2,038 kd/kg h-out-3 = 168.0 kJd/kg
Shaft Power = 1,334 kW Shaft Power = -10.18 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
PR = 1,549 PR = 1,545
eta-3 = 100.0% eta-3 = 100.0%
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
quality-ocut-3 = 0.7799[0-1] spec shaft-work = -10.18 kd/kg
spec shaft-work = 1,334 kJ/kg spec work-s = -10.18 kd/kg
il apec work-3 = 1,334 kJ/kg il il il
[ ]
e cvCie E=H(ECR [

back-work-ratio

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
eta-Carnct =
eta-thermal
Tmax

Tmin

Fmax

Pmin
max-m-dot
Power in
Power out
net-power

work-ratio

O-dot in
p-dot out
net Q-dot =

not HELRT-FUME
not REFRIaERAI“H |
HELT-ENGINE
59.80%
41.32%
500.0°C
37.69°
101.0 bar
0.0&852 bar
UNENOWN kg/=a
-10.18 kW
1,334 kW
1,324 kW
0.7633%
99,24%
3,205 kW
-1,881 kW
1,324 kW

-

57




CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR
OPTIMO.

Separador Turbina 2

urbina 1




CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

flow fraction

re ["CJ

OPTIMO.
[ RS 0 =2 = ts3 == E=E
Subatance: Substance: Substance: WATER
Phasze: Fhasze: Phase: 3SATURATED
T = quality = gquality = 0.9717[0-1]
E = T= T = 158.3°C
v o= E = P = 6.00 bar
u= v o= v = 0.3087 m~3/kg
h = u = u = 2,514 kl/kg
3 = h = h = 2,698 kd/kg
m-dot = 3 = 3 = 6.62 kI/k
I-sat = m-dot = m-dot = 0.79530
v-£(Tzat) = T-3at = 158.9°C T-zat = 138.9°C
v-g(T=at) = T e — £ AR e T ommr — £ AR m-
u-£(Tsat) =
u-g(Tsat) =
h-£(Tsat) =
h-g({T=at) =
3-L£(I=at) =
3-g(Isat) =
V-dot =
U-dot =
H-dot =
S-dot =

2.93 4.76 b.h9 6.42

1.10



CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

OPTIMO.
[ T (o=@ =]| ess o |[=2 ] =] | s == =2
Subatance: WATER - Substance: WATER - Substance: WATER -
Fhase: SATURATED |_| Fhase: SATURATED |_| Fhase: LIJUID |_|
quality = 0.7394[0-1] H quality = 1 i T = 37.72°C T
T =37 °C T = P = .00 bar
E = 2 bar P = 0.0852 bar v = 0.0010 m~3/kg
v =17.33 m"3/kg v = 0.0010 m~3/kg u = 157.9 ki/kg
u o= 1,948 kJ/kg u = 157.8 kJ/kg h = 158.5 kd/kg
h=2,0681 ki/kg h = 157.8 kd/kg 3 = 0.5413 kJ/kgK
3 = §.67 kd/kgK 3 = 0.5412 kJ/kgK m-dot = 0.7990 ka/s
m-dot = 0.7990 kg/s m-dot = 0.7990 kg/s T-sat = 158.9°C
T-sat = 37.63°C T-sat = 37.63°C P-zat = 0.0653 bar
P-zat = 0.0652 bar P-zat = 0.0652 bar w-f({Isat) = 0.0011 m~3/kg
v-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg v=-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg wv=-g(Tsat) = 0.3156 m"3/kg
v-g(Tsat) = 21.95 m"3/kg v-g({Tsat) = 21.95 m"3/kg u-f({Tsat) = &70.1 kd/kg
u-£(Tsat) = 157.8 kJ/kg u-f£(Tsat) = 157.8 kJ/kg u-g{Isat) = 2,567 kd/kg
u-g(T=at) = 2,426 kI kg u-g(T=at) = 2,426 kJ/kg h-f({Tzat) = &70.7 kd/kg
h-f({Tsat) = 157.8 kdfkg h-f({Tsat) = 157.8 kJ/kg h-g{Tsat) = 2,757 kd/kg
h-g(Tsat) = 2,569 kJ/kg h-g(Isat) = 2,569 kJ/kg g-f(Tsat) = 1.93 kJ/kgk
3-£(Tsat) = 0.5412 kJ/kgH 3-f£(Tsat) = 0.5412 kJ/kgK 3-g(Tsat) = €.76 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 8.30 kJ/kgK 3-g(Tsat) = 8.30 kJ/kgK WV-dot = 0 m~3/3ec
V-dot = 13.85 m"~3/3ec V-dot = 0 m~3/3ec U-dot = 126.2 kW
U-dot = 1,557 kW U-dot = 126.1 kW H-dot = 126.6 kW
H-dot = 1,647 kW H-dot = 1268.1 kW S-dot = 0.4325 KWK
S-dot = 5.33 kKW/K S-dot = 0.4325 kW/KE flow fraction = 0.7990[0-1]
flow fraction = 0.7%30[0-1] - flow fraction = 0.73%0[0-1] - -

-

s == = | | epss o= =] | wm o |[= | =
Subatance: WATER - Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: LIQUID |_ FPhase: LIQUID |_| Phase: SATURATED |_|
T = 158.4°C B T = 159.6°C _ quality = 0.9717[0-1] _
F = 6.00 bar P = 101.0 bar T = 158.9°C
v = 0.0011 m~3/kg v = 0.0011 m~3/kg B = £.00 bar
u = 868.2 kd/kg u = 868.3 kJ/kg v = 0.3087 m"3/kg
h = 68658.9 kd/ka h = 679.4 kJ/kg u= 2,514 kd/kg
3 = 1.93 kJ/kaK a = 1.593 kl/kgK h=2,6898 ki/kg
m-dot = 1.0000 kals m-dot = 1.0000 kals 3 = 6.62 kEI/kgl
T-3at = 158.9°C T-sat = 311.8°C m-dot = 0.2010 kg/s
P-sat = 5.93 bar P-sat = §.11 bar T-sat = 153.9°C
v-£(Tsat) = 0.0011 m~3/kg v-f£({Tsat) = 0.0015 m~3/kg P-zat = £.00 bar
v-g(Isat) = 0.3156 m~3/kg v-g(Isat) = 0.0178 m~3/kg v-f{Isat) = 0.0011 m"3/kg
u-£({T=at) = &70.1 kJ/kg u-£({Isat) = 1,397 ki kg v-g{I=zat) = 0.3156 m~3/kg
u-g(Isat) = 2,587 kd/kg u-g(Isac) = 2,543 kJ/ kg u-f(Isat) = €70.1 kd/kg
h-£(Tsat) = €70.7 kd/kg h-£(Tsat) = 1,412 kJ/kg u-g({Isat) = 2,567 kd/ kg
h-g(Isat) = 2,757 kd/kg h-g(Isat) = 2,723 kd/kg h-f{Isat) = &70.7 kd/kg
3-f({Tsac) = 1.93 kJ/kgK 3-f(Tsat) = 3.37 kJ/kgK h-g({Isat) = 2,757 kd/kg
s-g(Tsat) = 6.76 kI/kgK 3-g(Tsat) = 5.61 kJ/kgK s-f(Isat) = 1.93 kJ/kgK
V-dot = 0.0011 m~3/3ec V-dot = 0.0011 m~3/3ec 3-g(Tsat) = €.76 kI / kgl
U-dot = 668.2 kW U-dot = 668.3 kW V-dot = 0.0617 m"3/sec
H-dot = 668.9 kW H-dot = €79.4 kW U-dot = 505.2 kW
S-dot = 1.93 KW/K S-dot = 1.93 KW/K H-dot = 542.2 kW
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1] S-dot = 1.33 EW/K
& - flow fraction = 0.2010[0-1] -
9 Caldera €3 Turbina 1 o [ =] 2= €3 Turbina 2 o |[= ] 2=
Modeled as: Modeled as: not ISENTROPIC - Modeled as: -
Modeled as: Modeled as: RDIREATIC 1 Modeled as: |
q= Modeled as: Make Assumption Modeled as: Make b
delta-P = g =10 kl/kg gq=10 kd/kg
delta h = 2,693 kJ/kg Tout-3 = 158.9°C Tout-z = 37.63°C
delta-3 = 4.66 kJ/kgk delta-P = -95.00 bar delta-P = -5.93 bar
m-dot = 1.0000 kg/s delta h = -675.1 kd/kg delta h = -636.3 kd/kg
Q-dot = 2,693 kW delta hs = -688.9 kl/kg delta hs = -6459.3 kI/kg
flow fraction = 1.0000[0-1] delta-3 = 0.0319 kJ/kgK delta-s = 0.0418 kJ/kgK
m-dot = 1.0000 ka/s m-dot = 0.7990 ka/s
h-out-s = 2,684 kd/kg h-out-3 = 2,048 kJ/kg
Shaft Power = &75.1 kW Shaft Power = 508.4 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
PR = 16.83 FR = 92.02
eta-3 = 9 0% eta-s3 = 98.00%
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 0.7990[0-1]
quality-out-s = 0.9651[0-1] quality-out-s = 0.7840[0-1]
spec shaft-work = 675.1 kd/kg spec shaft-work = 636.3 kI/kg
g spec work-3 = 688.9 kd/kg = spec work-s = 649.3 ki/kg -
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CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

OPTIMO.

2 Bomba baja presion EI 3 3 Bomba alta presion EI? 3 Condensador EI? "
Modeled as: ADIABATIC - Modeled as: ATIC - Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: not ISENTROPIC | Modeled as: not ISENTROPIC | Modeled as: ISCBARIC |_|
Modeled as: Make RAssumption B Modeled as: Make Assumption B q=-1,904 kJ/kg B

g =0 kJ/kg g =0 kl/kg delta-F = 0 bar
Tout-s = 37.71°C Tout-3 = 159.4°C delta h = -1,904 kJ/kg
delta-P = 5.93 bar delta-P = 95.00 bar delta-sz = -6.12 kJ/kgK
delta h = 0.6790 kJ/kg delta h = 10.52 kJ/kg m-dot = 0.7990 kg/s
delta hs = 0.6451 kJ/kg delta hs = 9.99 kI kg Q-dot = -1,521 kW i
delta-3 = 0 kJ/ kgl delta-s = 0.0012 kJ/ kgl
m-dot = 0.7930 kg/s m-dot = 1.0000 kg/s . . —
h-out-3 = 158.5 kJ/kg h-out-3 = §78.8 kI kg 3 Intercambiador abierto [=][=] =
Shaft Power = -0.5428 kW Shaft Power = -10.52 kW Modeled as: ISCERRIC -
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW delta-5-dot = 0.1624 KW/K =
PR = 92.02 PR = 16.83 |-
eta-3 = 95.00% eta-3 % ==
flow fractien = 0.7930[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1] Cip— : (===
spec shaft-work = -0.6790 kJ/kg spec shaft-work = -10.52 kd/kg Modeled as: ISO-PARRMETRIC =
spec work-3 = -0.6451 kJ/kg spec work-s = -9.99 kd/kg Modeled as: not NON-SATURATED |7
Modeled as: AT-SATURATION i
g - | splitting fractiomn = 20.10% i
- "
2 CYvCLE = |l = |l ==
Modeled @S s ot HEST -PITME s
Modeled @S s not BREEFEREIGERATOR | |
Modeled asS: HEST —EMNSSIHNE
ertca—C—arncoct = 59 .850%
eta—Thermal = 43 .53%
Tmax = S00.0%5C
Tmirn = 3ZIT7T.&89C
Pm=x =— 101 .0 Iar
Fmin = 0.0&852 I=Irar
max—m—AcotT = THEMNOWH kg =S
Foweser dmnn = —11 .08 XKW
Power ot =— 1,154 kKW
netc—power = 1 .,.172 kKW
Fack—work—Tatcicoc = O0.9=544%
Work—ratcio = 99 07T7F%
d—Acot drmn = 2.893 kKW
D—dAot ot = —1.,.5Z21 kW
et —Aosott = 1,172 kKW
—
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CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

OPTIMO.
[ 51 = | eps2 o= =] @2 =)= 22
Substance: T - Substance: WATER - Substance: WATER
Fhase: Fhase: SATURATED Fhase: SATURATED
T = quality = 0.9717[0-1] quality = 0.9717[0-1]
B = T =158 T = 158.9°C
v o= EF = &.0 P = £.00 bar
u = v o= 0. v = 0.3087 m~3/kg
h = u =2, u= 2,514 kJ/kg
3 = h=2 8 kJ/kg h = 2,898 kI/kg
m-dot = 3 = 6.62 kJ/kgK 3 = 6.62 kJ/kgK
T-3at = m-dot = 1.0000 kg/s m-dot = 0.9500 kg/s
v-£f(Tzat) = T-sat = 158.9°C T-gat = 158.9°C
v-g(Isat) = N oame — £ AA Taaw M oame — £ AA e
u-£(Tsat) =
u-g({Izat) =
h-f(Tsat) =
h-g({Tsat) =
3-f(T=at) =
3-g(Tsat) =
V-dot =
U-dot =
H-dot =
S-dot =

flow fraction

6.42

re ["CJ

2.93 4.76 b.h9

1.10




CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

OPTIMO.
-
e =] | as Folim] = || eass =e) =
Sukstance: WATER - Sukstance: WATER - Sukatance: WATER -
Phase: SATURATED |_| Phase: SATURATED |_| Phase: SATURATED |_|
quality = 0.8795[0-1] o quality = 0.8795[0-11 i quality = 0.8414[0-1] i
T = 98.52°C T = 98.52°C T ="72.67°C
P = 0.9610 bar P = 0.9610 bar P = 0.3496 bar
v = 1.55 m"3/kg v = 1.55 m"3/kg v = 3.81 m3/kg
u = 2,252 kJ/kg u = 2.252 kI’'kg u= 2,128 kJ/kg
h = 2,401 kI/kg h = 2,401 kJ/kg h = 2,262 kd/kg
3 = 6.684 kI kgH 2 = 6.684 kJ/kgK 3 = 6.685 kJ/kgK
m-dot = 0.9500 kg/s m-dot = 0.9120 kg/s m-dot = 0.9120 kg/s
T-zat = 98.52°C T-sat = 98.52°C T-zat = T2.67°C
P-zat = 0.9810 bar P-zat = 0.9610 bar P-zat = 0.3496 bar
v-£{Tgat) = 0.0010 m~3/kg v=-£f(T3at) = 0.0010 m"~3/kg v=£({Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v-g({Tsat) = 1.76 m~3/kg v-g({Taat) = 1.76 m*3/kg v-g{Isat) = 4.53 m*3/kg
u-£{Taat) = 412.7 kJ/kg u-£(Tsat) = 412.7 kI kg u-£{Tsat) = 304.2 kJ kg
u-g{Tsat) = 2,504 kl/kg u-g({Isat) = 2,504 kJ/kg u-g{Isat) = 2,472 kl/kg
h-£(Tsat) = 412.8 kJ kg h-£(T3at) = 412.8 kJ/kg h-f£(Tsac) = 304.2 kJ/kg
h-g{Isat) = 2,873 kJ/kg h-g{Tsat) = 2,673 kl/kg h-g{Tsat) = 2,631 kl/kg
3-£(Isat) = 1.29 kJ/kgkK 3-f(Tsat) = 1.29 kJ/kgK 3-£(T3ac) = 0.9875 kJ/kgK
s-g({Taat) = 7.37 kJ/kgK 3-g({Tsat) = 7.37 ki kg 3-g{Izat) = 7.71 kJ/kgK
WV-dot = 1.47 m~3/3ec V-dot = 1.41 m~3/3ec W-dot = 3.48 m~3/3ec
U-dot = 2,140 kW U-dot = 2,054 kW U-dot = 1,941 kW
H-dot = 2,281 kW H-dot = 2,190 kW H-dot = 2,063 kW
S5-dot = £.31 EW/KE S-dot = 6.06 KW/K S5-dot = 6.06 EW/K
flow fraction = 0.9500[0-1] - flow fraction = 0.%120[0-1] - flow fraction = 0.3120[0-1] -
I e
L SlE=]|ens ea) =] | @ e
Substance: WATER - Substance: WATER - Substance: WATER -
FPhase: S5SATURATED |_| Phase: SATURATED _| Phase: SATURATED |_|
quality = 0.8414[0-1] [ quality = 0.7889[0-1] H quality = 0.7248[0-1] T
T = 72.87°C T = 37.89°C T = 37.69°C
P = 0.3496 bar B = 0.0852 bar P = 0.0652 bar
v = 3.81 m~3/kg v =17.32 m"3/kg v = 15.91 m~3/kg
u= 2,128 kI/kg u=1,947 kJ kg u= 1,802 kd/kg
h = 2,262 kd/ka h = 2,080 kd/ka h =1,308 kd/kg
3 = &.85 EJ/kgK 3 = 6.688 kJ/koK 3 = &8.16 kJ/kgK
m-dot = 0.8664 kg/a m-dot = 0.8664 kass m-dot = 0.3500 kg/s
T-zat = T2.687°C T-z3at = 37.89°C T-zat = 37.69°C
B-sat = 0.3496 bar B-sat = 0.0852 bar P-zat = 0.0652 bar
v-f{Isat) = 0.0010 m~3/kg v-£(Isat) = 0.0010 m*3/kg v-f{Isat) = 0.0010 m"3/kg
v-g(Isat) = 4.33 m"3/kg v-g(Isat) = 21.95 m"3/kg wv-g(Isat) = 21.95 m~3/kg
u-f({Isat) = 304.2 kI/kg u-f(Tsat) = 157.8 kdI‘kg u-f({Taat) = 157.8 kd/kg
u-g({Isat) = 2,472 kd/kg u-g(Tsat) = 2,426 kd/kg u-g({Tsatc) = 2,428 kJ/kg
h-f({Tzat) = 304.2 kJ/kg h-f(Tsat) = 157.8 kdlkg h-f({Tsat) = 157.8 kd/ kg
h-g(Iszat) = 2,631 kJ/kg h-g({Isat) = 2,589 ki/kg h-g{Isat) = 2,569 kd/kg
3-£({Tsat) = 0.93875 kJ/kgl 3-£(T=at) = 0.5412 kI kg s-f(Tsac) = 0.5412 kEJ/kgK
a-g(Iaat) = 7.71 kJ/kaH a-g(Tasat) = 8.30 kJ/ kol s-g({Taat) = 8.30 kJ/kal
V-dot = 3.30 m"3/sec V-dot = 15.01 m"~3/sec V-dot = 15.12 m~3/sec
U-dot = 1,844 kW U-dot = 1,687 kW U-dot = 1,712 kW
H-dot = 1,960 kW H-dot = 1,785 kW H-dot = 1,810 kW
S-dot = 5.76 KW/K S-dot = 5.77 KW/K S-dot = 5.86 KWK
flow fraction = 0.8664[0-1] - flow fraction = 0.86864[0-1] o flow fraction = 0.3500[0-1] -
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CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

OPTIMO.
-
23 510 23 s [= [ =] =
Substance: Substance: WATER -
Phase: Phase: LIJUID rj
quality = T = 37.72°C i
I=3 P = §.00 bar
B =10. v = 0.0010 m~3/kg
v = 0.0010 m~3/kg u = 157.% kI/kg
u = 157.8 kJ/kg h = 158.5 kJ/kg
h = 157.8 kd/kg 3 = 0.5413 kJ/kgK
3 = 0.5412 kJ/kgk m-dot = 0.9500 ka/s
m-dot = 0.9500 kg/= T-zat = 158.9°C
T-sat = 37.63°C B-sat = 0.0853 bar
P-gat = 0.0852 bar v-£(T3at) = 0.0011 m~3/kg
v-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg v-g(T3at) = 0.3156 m~3/kg
v-g({Isat) = 21.95 m"3/kg u-£(Tsat) = €70.1 kI/kg
u-£(T=at) = 157.8 kJ/kg u-g(Tzat) = 2,567 kJ kg
u-g(Tsat) = 2,426 kd/kg h-£(Taat) = &70.7 kd kg
h-£({T=at) = 157.8 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,757 ki kg
h-g(Tsat) = 2,589 ki kg 3-f(Tsat) = 1.93 kJ/ ko
3-£(Tsat) = 0.5412 kJ/kgk 3-g(Tsat) = 6.76 kJI/kgk
3-g(T=at) = 2.30 kJ/kg¥ W-dot = 0 m~3/3ec
V-dot = 0 m~3/3ec U-dot = 150.0 kW
U-dot = 149.9 kW H-dot = 150.6 kW
H-dot = 149.9 kW S-dot = 0.5143 KW/K
S-dot = 0.5142 ¥W/H flow fraction = 0.9500[0-1]
flow fraction = 0.8500[0-1] - -
€ i3 [ol[@] =] s [F=5 | EEH
Substance: WATER ES Substance: WATER -
Phase: LIQUID [ Fhase: LIQUID [l
T = 80.23°C b T = 108.3°C T
P = 6.00 bar P = £.00 bar
v = 0.0010 m~3/kg v = 0.0010 m~3/kg
u = 335.7 kd/kg u = 453.8 kl/kg
h = 336.3 kd/kg h = 454.4 kJ/kg
3 =1.08 kJ/kgK 3 = 1.40 kJ/kgK
m-dot = 0.9500 ka/s m-dot = 1.0000 kg/s
T-zat = 158.9°C T-zat = 158.9°C
P-sat = 0.4787 bar B-sat = 1.35 bar
v-£({Isat) = 0.0011 m~3/kg v-£({Taat) = 0.0011 m~3/ka
v-g(Tsat) = 0.3156 m"3/kg v-g(Tsat) = 0.3156& m~3/kg
u-£(Tsat) = 670.1 kJ/kg u-f(Tsat) = 670.1 kJ/kg
u-g({Isat) = 2,587 kd/kg u-g({Tsat) = 2,587 ki kg
h-£(Tsat) = 670.7 kJ/kg h-£(Tsat) = 670.7 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,757 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,757 kdJ/kg
3-£(Tasat) = 1.93 kJ/kgH g-f(T=at) = 1.93 kJ/kaH
s-g(Tsat) = 6.76 kJ/kgK 3-g(Tsat) = £.76 kJ/kgk
V-dot = 0 m~3/a3ec V-dot = 0.0010 m~3/3ec
TU-dot = 318.9 kW TU-dot = 453.8 kW
H-dot = 319.5 kW H-dot = 454.4 kW
S-dot = 1.02 KWK S-dot = 1.40 EW/K
flow fraction = 0.9500[0-1] i flow fraction = 1.0000[0-1] i

e

oo 512

Substance:
Phase:

= =R

ES
m-dot

T-szat

E-sat
v-£({Izat)
v-g(Isat)
u-£({Taat)
u-g({Isat)
h-£({Tasat)
h-g{Taat)
g-f(Tsat)
3-g(Taat)
WV-dot

U-dot

H-dot

5-dot

flow fraction

=@ ]=
WRATER

LIQUID [N
81.23°C

6.00 bar
0.0010 m~3/ka
2568.2 kJ/kg
256.8 ki/kg
0.8462 kJ/kgK
0.9500 kg/s
158.9°C
0.2118 bar
0.0011 m~3/kg
0.3156 m~3/kg
a70.1 kdI/kg
2,567 klfkg
a670.7 kd/kg
2,757 klfkg
1.93 kJ/kgk
8.78 kJ/kgK

0 m~3/sec
243.4 kW
244.0 kW
0.8039 EW/K
0.9500[0-1]

»

-
0 sis (=@ =
Substance: WATER -
Phase: LIQUID [N
T = 108.1°C N
P = 101.0 bar
v = 0.0010 m~3/kg
u = 454.3 kJ/kg
h = 464.9 kJ/kg
3 = 1.40 kJ/kgH
m-dot = 1.0000 kg/s
T-sat = 311.8°C
P-zat = 1.39 bar
v-f({Isat) = 0.0015 m"3/kg
v-g{Isat) = 0.0178 m"3/kg
u-f{Tzat) = 1,397 kJ/kg
u-g({Tsat) = 2,543 kd kg
h-£{Tzat) = 1,412 kJ/kg
h-g{Isat) = 2,723 kJ/kg
s-£{Tsat) = 3.37 kd/kgk
3-g{Tsat) = 5.81 kJ/kgK
V-dot = 0.0010 m~3/sec
U-dot = 454.3 kW
H-dot = 464.9 kW
S-dot = 1.40 kKW/KE
flow fraction = 1.0000[0-1] -

-

9 sis
Substance:
Phase:

quality

e dmH

3
m-dot
T-sat
E-sat

v-L£({I=zat)
v-g(Isat)
u-£{Tasat)
u-g{Izat)
h-£({Isat)
h-g(Tsat)
3-£({Tzat)
3-g{Izat)
V-dot
U-dot
H-dot
S5-dot
flow fraction

WATER
SETURATED [
0.9717[0-1]
158.8°C

.00 bar
0.3067 m~3/kg
2,514 kJ/kg
2,698 kJ/kg
8.62 kJ/kgK
0.0500 kg/s3
155.8°C

.00 bar
0.0011 m~3/kg
0.3156 m~3/kg
670.1 kJ/kg
2,567 kl/kg
670.7 kJ/kg
2,757 kd/kg
1.93 kd/kgkK
6.76 kJ/ kgl
0.0153 m~3/sec
125.7 kW

134.9 kW
0.3312 KW/K
0.0500[0-1]

(===

-

g3 517
Substance:
Phase:
quality =

PedmH

3
m-dot

T-sat

E-sat
w-£({Izat)
v-g({Iazat)
u-£({Taat)
u-g({Taat)
h-£({TIzsat)
h-g(Tsat)
3-£(Taat)
3-g({Izat)
W-dot

U-dot

H-dot

5-dot

flow fraction

(= @] =

WATER

SATURATED [H
.8795[0-11

0.0380 kg/s
98.52°C
0.9610 bar
0.0010 m~3/kg
1.76 m~3/kg
412.7 kJ/kg
2,504 kd/kg
412.8 kJ/kg
2,673 kd/kg
1.29 kJ/kgK
7.37 kd/ kg
0.0588 m"3/sec
85.59 kW
91.24 kW
0.2523 kW/K
0.0380[0-1]

9 s18
Substance:
Phase:

quality

e dmH

3
m-dot
T-sat
E-sat

v-£({Izat)
v-g(Isat)
u-£{Tasat)
u-g{Isat)
h-£(Isat)
h-g({Tsat)
3-£({TIzat)
3-g{Isat)
W-dot
U-dot
H-dot
5-dot
flow fraction

2
4
2
1.
7

T kI kgk
0 m~3/3ec
15.68 kW
15.69 kW
0.0480 kKW/K
0.0380[0-1]
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23 519 = [= | = || daso = |[-=] 2 || eas2 = |[= | =
Substance: WATER - Substance: WAIER - Substance: WAIER -
Phase: SATURATED |_| Phase: SATURATED |_| Phase: SATURATED |_|
guality = 0.0467[0-1] b quality = 0.8414[0-1] T quality = 0.4802[0-1] .
T = 72.87°C T = 72.67°C T = T72.67°C
F = 0.3498 bar P = 0.34%6 bar B = 0.343%8 bar
v =0.2126 m“3/kg v = 3.81 m~3/kg v = 2.18 m"3/kg
u = 405.4 kJ/kg u= 2,128 kdJ/kg u= 1,345 kJ/kg
h = 412.8 kJ/kg h=2,2682 kJ/kg h=1,421 kdJ/kg
8 = 1.30 kJ/kgK 3 = 6.65 kJ/kgK 3 = 4.22 kI /kgK
m-dot = 0.0380 kg/s m-dot = 0.04568 kg/s m-dot = 0.08368 kg/s
T-sat = 72.67°C T-sat = 72.687°C T-sat = 72.67°C
B-sat = 0.34396 bar P-sat = 0.3494 bar F-sat = 0.3496 bar
v-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg v—-£(Isat) = 0.0010 m~3/kg v-£({Isat) = 0.0010 m~3/kg
v-g({Taat) = 4.53 m"3/kg v-g(Taat) = 4.53 m~3/kg v-g(Taat) = 4.53 m~3/kg
u-£({Tsat) = 304.2 kJ/kg u-£(Tgat) = 304.2 ki kg u-£(Teat) = 304.2 ki kg
u-g(Isat) = 2,472 kJ/kg u-g(Izat) = 2,472 kd/kg u-g(Isat) = 2,472 kd/kg
h-£({T=at) = 304.2 kJ/kg h-f(Isat) = 304.2 kJ/kg h-£({Isat) = 304.2 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,631 kd/kg h-g(Tsat) = 2,631 kJ/kg h-g({Tsat) = 2,631 kJ/kg
3-£(Tsat) = 0.9875 kJ/ kgl s-£(Tsat) = 0.9875 kI/kgkK g-£(Tsat) = 0.9875 kJ/koK
3-g(Tsat) = 7.71 kJ/kgK s-g(Tsat) = 7.71 kJ/kgK s-g(Tsat) = 7.71 kJ/kgK
V-dot = 0.0081 m"3/sec V-dot = 0.173% m~3/zec WV-dot = 0.1820 m~3/zec
U-dot = 15.40 kW U-dot = 97.05 kW U-dot = 112.5 kW
H-dot = 15.69 kW H-dot = 103.1 kW H-dot = 118.8 KW
S-dot = 0.0495 kKW/E S5-dot = 0.3031 EW/K S5-dot = 0.3526 EW/K
flow fraction = 0.0380[0-1] - flow fraction = 0.0456[0-1] - flow fraction = 0.083&[0-1] -
53 o im ] == | | e s [=E]=
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: 3ATURATED (1 Fhase: SATUBATED (7
quality = 0[0-1] = guality = 0.0607[0-1] i
T = 72.87°C T = 37.89°C
P = 0.34%96 bar F = 0.0832 bar
v = 0.0010 m~3/kg v =1.33 m™3/kg
u= 304.2 kEJ/ka u = 295.5 kJ/kg
h =304.2 EJ/kg h = 304.2 kJ/kg
5 = 0.9875 kJ kg 3 =1.01 kJ/kgK
m—dot = 0.0836 kass m—dot = 0.083% kg/s
T-zat = T2.67°C T-zat = 37.683°C
P-zat = 0.3459& bar P-zat = 0.0&852 kar
wv-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg v—-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg
v—g({Isat) = 4.53 m~3/kg v—g({Isat) = 21.95% m~3/kg
u-f({Tsat) = 304.2 kJ/kg u-f(Tsat) = 157.8 kI kg
u-g(Taat) = 2,472 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,426 kI kg
h-f(T=at) = 304.2 kJ/ kg h-£(Tsat) = 157.8 kd/kg
h-g{Tsat) = 2,631 kJ/kg h-g(Isat) = 2,569 kJ kg
s-f(Tsat) = 0.9875 kJ/kgK 3-f({Tsat) = 0.5412 kJ/kgK
s-g(Tzat) = 7.71 EJ/kgk a-g({Tzat) = 8.30 kJ/kgkK
V-dot = 0 m~3/sec V-dot = 0.1115 m~3/3ec
U-dot = 25.43 kW U-dot = 24.70 kW
H-dot = 25.43 kW H-dot = 25.43 kW
S-dot = 0.082& kEW/KE S-dot = 0.0846 kWK
flow fraction = 0.0836[0-1] - flow fraction = 0.0836[0-1] -
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€0 Tuina1 o] %2 | | € Turbina2 (o [@] %] | € Tubine3 [o|@] =] | Tubinad o|@] =]
Modeled as: not ISENIR’PI" . Modeled as: not ISENIRC-PIC - Modeled a3: not ISENIROPIC . Modeled aa: not ISENTROPIC
Modeled as: RDIAR [0 Modeled as: ‘_ Modeled as: ] Modeled as: \TIC |_‘
Mpdeled as: Make Assumptmn B Modeled as: Hake Assmrptmn I Modeled as: Ma}.e Assumptmn Mpdeled as: Make Assumption
=0 kJ/kg q=0ki/ky q=0k/ky q=0kikg
Inut—s = 158.9°C Tout-3 = 98.52°C Tout-3 = 72.67°C Tout-3 = 37.69°C
delta-P = -95.00 bar delta-P = -5.04 bar delta-P = -0.6114 Lar delta-F = -0.2844 har
delta h = -675.1 kJ/kg delta h = -206.6 ki/kg delta h = -139.4 kI/kg delta h = -201.6 kJ/kg
delta hs = -688.9 kJ/kg delta ha = -302.6 kJ/kg delta hs = -142.2 ki/kg delta h3 = -205.7 kJ/ky
delta-3 = 0.0319 kJ/kgk delta-z = (0.0163 kI/kgk delta-3 = 0.0082 kJ/kgk delta-3 = 0.0132 kJ/kgk
n-dot = 1.0000 ka/s n-dot = 0.9500 kq/3 n-dot = 0.9120 ko/3 n-dot = 0.8684 kg/s
h-out-3 = 2,684 kJ/kg h-gut-3 = 2,395 kJ/kg h-out-3 = 2,259 kJ/kg h-out-s = 2,056 kJ/kg
Shaft Power = 675.1 kW Shaft Power = 281.7 KW Shaft Power = 127.1 }W Shaft Power = 174.7 IW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
PR = 16.83 BR=424 R =2.75 PR =5.38
eta-3 = 98.00% eta-3 = 98.00% eta-3 = 98.00% eta-3 = 93.00%
flow fracticn = 1.0000(0-1] flow fraction = 0.9500[0-1] flow fraction = 0.9120(0-1] flow fraction = 0.2664[0-1]
quality-out-g = 0.9651[0-1] quality-out-g = 0.8769[0-1] quality-out-3 = 0.840210-1] quality-out-3 = 0.7872[0-1]
spec shaft-work = €75.1 kJ/kg spec shaft-work = 296.6 kl/kg spec shaft-work = 139.4 EJ/kg spec shaft-work = 201.6 kJ/kg
spec work-3 = 638.9 kl/ky - spec work-3 = 302.6 kl/kg - spec work-3 = 142.2 kl/ka - spec work-s = 205.7 kl/kg <
3 Caldera EI E3 3 Bomba alta presion EI 2 3 Bomba baja presion EI =
Modeled as: not ISOCHORIC - Modeled as: A ) - Modeled as: ADIRBATIC -
Modeled as: I Ic |:| Modeled as: not ISENTROPIC I Modeled as: not ISENTROFIC |
g = 2,908 kI/kg Modeled as: Make RAssumption b Modeled as: Make Assumption B
delta-F = 0 bar a=0 kl/kg g =0 kl/kg
delta h = 2,908 kJ/ kg Tout-3 = 109.0°C Tout-s = 37.71°C
delta-s = 5.19 kJ/kgK delta-P = 95.00 bar delta-F = 5.93 bar
m-dot = 1.0000 kg/s delta h = 10.46 kJ/kg delta h = 0.6790 kJd/kg
Q-dot = 2,908 kW delta ha = 9.9%4 kJ/kg delta ha = 0.68451 kJ/kg
flow fraction = 1.0000[0-1] delta-3 = 0.0014 kI kgk delta-s = 0 kJ/kgK
m-dot = 1.0000 kagfs m-dot = 0.9500 kg/s
h-out-3 = 484.3 kJ/kg h-out-3 = 158.5 kd/kg
Shaft Power = -10.46 kW Shaft Power = -0.6451 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
PR = 16.83 PR = 92.02
eta-3 % eta-3 = 95.00%
flow fraction 1.0000[0-11 flow fraction = 0.9500[0-1]
spec shaft-work = -10.46 kI/kg spec shaft-work = -0.6790 ki/kg
- spec work-s = -9.94 kJ/kg - spec work-s = -0.6451 kJ/kg -

ﬂ Intercambiador cerrado 1

Modeled
Modeled
Modeled
Modeled as:
Modeled as:

delta h cold-leg =
delta h hot-leg =
Q-dot

(@] =
not ISOCHORIC-COLD- -
not ISOCHORIC-HOT- S| |

as:
as:
as:

Make RAssumption
79.53 kJ/kg
1,988 kJ/ka
75.55 kW

-

ﬂ Condensador

(= @]=]

Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: IS
a4 - | 4
delta-F =
delta h = -1,748 kJ/kg
delta-3 = -5.62 kJ/kgK
m-dot = 0.9500 kg/s
Q-dot = -1, 660 kW

e ¥
09 Intercambiador cerrado 2 EI 2 3 Intercambiador abierto EI- &
Modeled as: not ISOCHORIC-COLD- ~ Modeled as: ISCERRIC
Modeled as: not ISOCHORIC-HOT-S[] delta-5-dot = 0.0441 kW/K <
Modeled as: oL
Modeled as: ISOBRARIC-HOT-5I E—
Modeled as e Assumption I‘-'J Mezclador 2 22
delta h cold-leg = 98.30 kJ/kg Modeled as: -
delta h hot-leg = 1.117 kd/kg delta-S-dot = 0 kW/E i
Q-dot = 93.39 KW .
[1n] Separador1 EI- B
Modeled as: ISO-FARRMETRIC
Modeled as: not NON-SATURATED |_|
Modeled as: RT- SAIU’RAII..,N b
2 splitting fraction = 5. i
Valvulal = | E3
m EI [un] Separador 2 EI- T
-
K] delta-F = -0.6114 bar m Modeled as: ISO-EARRMEIRIC
delta-s = 0.0114 kJ/kg¥K = Modeled as: not NON- SAIU‘RAIED |_|
Modeled as: RT- SAIU’RAII"‘N b
splitting fraction = 4.00 il
€3 Valvuls 2 [ |[@ | == | | O3 Separador3 == ==
- Modeled as: ISO-FARBMETRIC
delta-PF = -0.2844 bar |—| Modeled as: not NON- SAIU‘RAIED |_|
delta-3 = 0.0247 kJ/kgK m Modeled as: AT- SAIU‘RAII"N ™
splitting fraction = 5.
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3 CYCLE

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:
eta-Carnct
eta-thermal
Tmax

Tmin

Fmax

Fmin
max-m-dot
Power in
Power out
net-power
back-work-ratio
work-ratio
Q-dot in
Q-dot out
net Q-dot

[=]&] =

not HEAT-FUMF
not REFRIGERATCE

42.90%
500.0°C
37.69°C
101.0 bar
0.0852 bar
UNENOWN kg/s
-11.11 kW
1,259 kW
1,248 kW
0.8826%
99.12%
2,908 kW
-1,660 kW
1,248 kW

rs

39

az 1

54

53

oo

Turbin

Recalentamiento

Turbina 1

aldera
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OPTIMO.

£l sl

flow fraction

Substance: WATE
Fhase:
T =
B =
v =
u=
h =
3 =
m-dot =
I-zat =
F-sat =
w-f({Izat) =
v-g(Izat) =
u-f({Tsat) =
u-g({Taat) =
h-f({Tzat) =
h-g(Tsat) =
3-f(Tsat) =
3-g(Izat) =
V-dot =
U-dot =
H-dot =
S-dot =

0.0010 m~3/kg
157.9 kJ/kg

[=1

[T e e

0.0010 m~3/3ec
157.9 kW

168.0 kW
0.5412 ¥W/E
1.0000[0-1]

agram for Title: Reheating Vapor Cycle 5o... E[

e [
—, n
f? y—
a
T—"
[ ==
::: | I 1 I | | |
'
—
2| eas2 o [[3] 0 s (o= =
- Substance: WATER Subastance: WATER -
FPhase: GAS Phase: SATURRTED
T = 500.0°C quality = 0.9339[0-1]
E = T = 175.8°C
v = 0. E = ar
u = 3,04 v = 0.2116 m~3/kg
h = 3,37 u= 2,569 kJ/kg
3 = 6.59 kI koK h=2,762 kd/kg
m-dot = 1.0000 kg/s3 3 = 6.39
T-sat = 311.8°C m-dot = 1.0000
v-£(Isat) = 0.0015 m~3/kg T-zat = 175.8
v-g({Izat) = 0.0178 m"3/kg F-zat = 3.0
u-£(Tsat) = 1,397 kJI/ v-f(Tsat) = 0.0
u-g(Tsat) = 2,543 v-g(Tsat) = 0.2
h-f({Tzat) = 1,412 u-£{Tzat] = 743.
h-g({I=at) = 2,723 u-g(Tsat) = 2,5
z-£(TIzat) = 3.37 kJ kgk h-£(Tsat) = 744
s-g(Tsat) = 5.61 kJ/kgk h-g(Tsat) = 2,7
V-dot = 0.0325 m~3/3ec 3-£(I=at) = 2.1
U-dot = 3,045 kW 3-g(Tsat) = 6.6
H-dot = 3,373 kW V-dot = 0.2
S-dot = 6.59% KW/K U-dot = 2,5
flow fraction = 1.0000[0-1] H-dot = 2,7
S-dot = 8.5
& flow fraction = 1.0 &

Entropy [kJJK]
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-

€ 54
Substance:
Phasze:
T =

=1
[}

= =}
[[]

3
m-dot =

T-zat =
v-f£(T=at) =
v-g(Tsat) =
u-£({Tsat) =
u-g({Tsatc) =
h-£(T=at) =
h-g(T=sat) =
3-f£(Tzat) =
3-g(Izat) =
V-dot =

U-dot =

H-dot =

S-dot =

flow fraction =

= 3,125 kJ/kg

WATER -
GLS |_|

0.3902 m"3/kg

3,480 kJ/kg
7.81 kI kg
1.0000 kg/s
175.8°C
0.0011 m~3/kg
0.2129 m~3/kg
743.8 kd/kg
2,580 kJI/kg

-1
-1
=
a
=]
-
a3
=]

L3802 m~3/3ec
,125 ¥W

(480 kW

.81 EW/E
1.0000[0-1]

1L LG O R R

-

€A S5
Substance:
Phasze:
quality =

[ = = -
I

P-sat =
v-£(Tsat) =
v-g(Tzat) =
u-£(T=at) =
u-g(Tsat) =
h-£(Tsat) =
h-g({T=at) =
3-L£(I=at) =
3-g(Isat) =

V-dot =

U-dot =

H-dot =

F-dot =

flow fraction =

[s[=@] =
WATER o
SATURRTED H
0.9366[0-1]
37

=1 Ra B3RS

1.

000 kg/s
37.69°C
0.0652 bar
0.0010 m~3/kg

21.95
157.8

2,426

m~3/kg
%I/ kg
kJ/ kg
kd kg
2,569 kI/kg
0.5412 kJ/kgK
8.30 kJ/kgK
20.56 m~3/sec

2,282 W

2,416 kW

7.81 KW/K
1.000070-11 .

) s6

Substance:
Phasze:

quality =

e amA
I

3 =
m-dot =

T-zat =

P-sat =
v-£(Tsat) =
v-g(Tzat) =
u-£(T=at) =
u-g(Tsat) =
h-£(Tsat) =
h-g({T=at) =
3-L£(I=at) =
3-g(Isat) =
V-dot =

U-dot =

H-dot =

F-dot =

flow fraction =

WATE
SATURATED

0.0010 m~3/kg
157.8 kJ/kg
157.8 k3/kg
0.5412 kJ/kgK
1.0000 kg/s
37.85%°C
0.0652 bar
0.0010 m~3/kg
21.95 m~3/kg
157.8 kd/kg
2,426 kJ/kg
157.8 kd/kg
2,569 kI/kg
0.5412 kJ/kgK
8.30 kJ/kgK
0.0010 m~3/3ec
157.8 kW
157.8 kW
0.5412 KW/KE
1.0000[0-1]

-

.

-

ﬂ Caldera m Recalentamiento ﬂ Condensador EI- 3
Modeled as: - Modeled as: - Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: IS0 C | Modeled as: 3 Modeled as: ISOBRRIC |

q = 3,205 kl/kg = q= . = q = -2,259 kl/kg =

delta-F = 0 bar delta-F = 0 bar delta-F = 0 bar
delta h = 3,205 kJ/kg delta h = 717.8 kJ/kg delta h = -2,259 kl/kg
delta-3 = 6.05 kJ/kgk delta-3 = 1.22 kJ/ kgl delta-s = -7.27 kJ/kgk

m-dot = 1.0000 kg/s m-dot = 1.0000 kg/s3 m-dot = 1.0000 kg/s3

Q-dot = 3,205 kW Q-dot = 717.8 kW Q-dot = -2,259 kW

flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
-

€9 Turbina 1 [= @ =& || e Turbina2 [= | = | = || eaeomba
Modeled as: not ISOTHERMAL - Modeled as: not ISOTHERMAL - Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: |_| Modeled as: C |_ Modeled aa: |_|
Modeled as: LB H Modeled as: ADIABRTIC e Modeled as: ISENTROFIC b

q=0 kI/kg q=0 kJ/kg g=0 ki/kg
Tout-3 = 175.8°C Tout-3 = 37.63°C Tout-3 = 37.97°C
delta-F = -91.91 bar delta-F = -9.02 bar delta-F = 100.9 bar
delta h = -611.0 kJ/kg delta h = -1,063 kJ/kg delta h = 10.18 kJ/kg
delta ha = -611.0 kd/kg delta hs = -1,063 kJ/kg delta hs = 10.18 kJ/kg
delta-z = 0 kJ/kgK delta-3 = 0 kJ/kgk delta-3 = 0 kJ/ kgl
m-dot = 1.0000 kg/s m-dot = 1.0000 kg/s m-dot = 1.0000 kg/s3
h-out-z = 2,762 kd/kg h-out-3 = 2,416 kd/kg h-out-3 = 168.0 kJ/kg
Shaft Power = €11.0 kW Shaft Power = 1,083 kW Shaft Power = -10.18 kW
Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW Q-dot = 0 kW
FR = 11.11 FR = 135.4 FR = 1,548
eta-3 = 100.0% eta-3 = 100.0% eta-3 = 100.0%
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 1.0000[0-1]
quality-out-3 = 0.9939[0-1] quality-out-3 = 0.9366[0-1] spec shaft-work = -10.18 kd/kg
spec shaft-work = 611.0 kJ/kg spec shaft-work = 1,063 kJ/kg spec work-s = -10.18 kJ/kg
spec work-3 = 611.0 kJ/kg - spec work-s = 1,063 kd/kg = -

70



CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

OPTIMO.
23 CYCLE o -@] ==
Modeled as: not HEART-PUMP -
Modeled as: not REFRIGERATCE |“|
Modeled as: HEAT-ENGINE b
eta-Carnct = 59.80%
eta-thermal = 42.42%
Tmax 500.0°C
Tmin = 37.69°C
Fmax 101.0 bar
Pmin = 0.0852 bar
max-m-dot = UNENOWN kg/s
Power in = -10.18 kW
Power out = 1,674 kW
net-power 1,664 kW
back-work-ratic = 0.6083%
work-ratio = 99.39%
Q-dot in = 3,923 kW
Q-dot out = -2,259 kW
net QJ-dot = 1.664 kW
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s

oA sl
Subastance: ¥
Fhasze:
T =
B = 101.
v = 0.03
u-= 4
h = 7
3 =
m-dot =
I-zat =
v-£({Izat) = 0.
v-g({Isat) = 0.01
u-£({Is
u-g(Is
h-f(Ts
h-g(Is
3-f(TI=s
3-g(TI=s
V-
U_
H_
5=
flow fract

re |“Cj

m~3/kg

Substance:
Fhasze:

e dmHA

3
m-dot
I-sat
P-3at

v-F [Taat)

=t

& oo

[ LI S ]

= 1.0012 m~3 e

0 s3

Subatance:
Phase:

=T N |

3
m-dot
I-sat
F-zat

w-FITaat)

(= ]

=

(== P

(== N

N.0012 m~3/ ke

2.93 4.7b 6.59 8.42

1.10

B BRES

"l |



CENTRAL GENERACION COMBUSTION BIOMASA FORESTAL. DISENO CICLO AGUA-VAPOR

flow fraction

0.7590[0-1]

-

OPTIMO.
I -
e 54 (=== eass (o =] =]]|cas =lE] =
Substance: WLTER - Substance: WATER - Substance: WATER -
Fhase: SATURATED H Phase: SATURATED 7 Phase: ?AS |:
quality = 0.9995[0-1] T quality = 0.9995[0-1] N T = 500.0°C
T = 176.0°C T = 176.0°C P = 9.12 bar
P = 9.12 bar P = 5.12 bar v = 0.3390 m"3/kg
v = 0.2121 m*3/kg v = 0.2121 m~3/kg u = 3,125 kd/kg
u = 2,530 kJ/kg u = 2,580 kJ/kg h = 3,479 kd/kg
h = 2,773 kd/ka h = 2,773 kd/ka 8 = 7.21 kJ/kgK
3 = 6.62 kI kg 3 = 6.62 kl/kaK m-dot = 0.73990 kg/s
m—dot = 0.8500 ka/s m-dot = 0.79%90 ].;g_,-‘s T-3at = 176.0°C
T-sat = 176.0°C T-zat = 176.0° v-f(Isat) = 0.0011 m"3/kg
F-sat = 9.12 bar P-Zat = 9.12 bar v-g(Tsat) = 0.2122 m"3/kg
w-£(Tsat) = 0.0011 m~3/kg v-£(Tsat) = 0.0011 m"3/kg u-f(Isat) = 744.4 kd/kyg
v-g{Tsat) = 0.2122 m"3/kg v-g(Tsat) = 0.2122 m"3/kg u-g(Isat) = 2,581 kd/ky
u-£({Tsat) = T44.4 kJ/kg u-£(Tsat) = T44.4 kJ/kg h-f(Tsat) = 745.4 kl/kg
u-g(T=at) = 2,581 kJ/kg u-g({Taat) = 2,581 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,774 kd/kg
h-£{Tsat) = 745.4 kJ/kg h-£({Tsat) = 745.4 kJ/kg s-f({Isat) = 2.10 kJ/kgK
h-g(Tsat) = 2,774 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,774 kJ/kg 3-g(Tsat) = €.62 kJ/kgK
3-f£(Taat) = 2.10 kJ/kg¥ 3-f(Tsat) = 2.10 kJ/kgk V-dot = 0.3108 m~3/aec
s-g{TIsat) = 6.62 kJI/kgk s-g(Tsat) = 6.62 kJ/kg¥ U-dot = 2,497 kW
V-dot = 0.1803 m~3/sec V-dot = 0.1695 m~3/3ec H-dot = 2,780 kW
U-dot = 2,193 kW U-dot = 2,061 kW S5-dot = €.24 EW/K
H-dot = 2,357 kW H-dot = 2,216 kW flow fraction = 0.73930[0-1]
S-dot = 5.62 kKW/K S-dot = 5.2% KW/K
flow fraction = 0.8500[0-1] hd flow fraction = 0.7990[0-11 - -
-
s Fo i) s | | s (=)@ =] e EIE=
Substance: WATER - Substance: WATER - Substance: WAIER -
Phase: GLS |_ Phase: GLS |_| Phasze: GAS |_|
T = 433.5°C B T = 433.5°C n T = 129.1°C B
P = §.00 bar P = £.00 bar P = 0.5000 bar
v = 0.5400 m"3/kg v = 0.5400 m~3/kg v = 3.69 m~3/kg
u = 3,017 kJ/kg u = 3,017 kJ/kg u = 2,554 kJ/kg
h = 3,341 kJ/kg h = 3,341 kJ/kg h = 2,739 kl/kg
3 = 7.81 kJ/kgK 3 = 7.81 kJ/kgK 3 = 7.84 kJ/kgK
m-dot = 0.7330 kg/s3 m-dot = 0.7590 ka/s m-dot = 0.7530 kg/3
T-sat = 158.9°C T-sat = 158.9°C T-sat = §1.34°C
v-£{TIsat) = 0.0011 m~3/kg v-£{TIsat) = 0.0011 m~3 kg P-zat = 2.63 bar
v-g(Isat) = 0.3156 m"3/kg v-g(Isat) = 0.3156 m~3/kg wv-f(Tgat) = 0.0010 m~3/kg
u-£(Tsat) = 670.1 kd/kg u-£(Tsat) = 670.1 kJ/kg v-g(Tsat) = 3.24 m 3/kg
u-g(Tsat) = 2,567 kd/kg u-g(Tsat) = 2,567 kI kg u-f(Tsat) = 340.5 kJ/kg
h-£(Tsat) = &70.7 kd/kg h-f({Isat) = €70.7 kJ/kg u-g(Tsat) = 2,483 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,757 kd/kg h-g(Tsat) = 2,757 kI kg h-f(Tsat) = 340.5 kJ/kg
g-£({Isat) = 1.93 kJ/kgk g-f({Isat) = 1.93 kJ/kgK h-g(Tsat) = 2,645 kJ/kg
3-g({Isat) = §.76 kJ/ kg 3-g({Tsat) = 6.76 kJ/kgK s-£(T=zat) = 1.09 kJ/kgK
V-dot = 0.4315 m~3/3ec V-dot = 0.409% m~3/3ec 3-g(Tsat) = 7.59 kJ/kgk
U-dot = 2,410 kW U-dot = 2,290 kW V-dot = 2.80 m~3/sec
H-dot = 2,669 kW H-dot = 2,536 kW U-dot = 1,939 KW
S-dot = 6.24 KW/K S-dot = 5.93 KW/K H-dot = 2,073 kW
flow fraction = 0.7990[0-1] flow fraction = 0.759000-11 S-dot = 5.%85 kKW/K
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OPTIMO.
-
e s10 (=)@ = | e o®] = |eamn R
Substance: WATER - Substance: WRATER - Substance: WATER ~
Phase: GLS |_| Phase: GAS |_| Phasge: GAS |_|
T = 128.1°C B T = 75.85°C i T = 75.85°C i
P = 0.5000 bar P = 0.345%% bar P = 0.3498 bar
v = 3.68% m3/kg v o= T.82 m"3/kg v = 7.82 m~3/kg
u= 2,554 EJ/kg u= 2,477 kI/kg u= 2,477 kd/kg
h=2,73% kJ/kg h = 2,637 kd/kg h = 2,637 kJ/kg
3 = 7.84 kI/kgK 3 = T.85 kJ/kgK 3 = 7.85 kI/kgKE
m-dot = 0.7059 kg/s3 m-dot = 0.7059 kg/s m-dot = 0.6706 kg/s3
T-3at = 81.34°C T-zat = T2.67°C T-sat = 72.67°C
P-sat = 2.63 bar P-zat = 0.3995 bar P-3at = 0.3995 bar
v-f£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg wv—f(T=at) = 0.0010 m~3/kg v-£({Isat) = 0.0010 m~3/kg
v-g({Tsat) = 3.24 m"3/kg v-g({Taat) = 4.53 m~3/kg v-g(Tsat) = 4.53 m~3/kg
u-f({Tsat) = 340.5 kJ/kg u-f(Tsat) = 304.2 kd/kg u-£(Tsat) = 304.2 kI kg
u-g(Tsat) = 2,483 kd/kg u-g(Tsat) = 2,472 kd/kg u-g({Isat) = 2,472 kJ/kg
h-f({Tsat) = 340.5 kJ/kg h-£(Tzat) = 304.2 kJ/kg h-£(Tsat) = 304.2 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,645 kd/kg h-g(Tsat) = 2,631 kd/kg h-g{Isat) = 2,631 kI/kg
s-£(Tsat) = 1.09 kJ/kgK 3-f(Tsat) = 0.9875 kJ/ koK 3-f(Tsat) = 0.9875 kJ/kgK
3-g(Tsat) = 7.59 kJ/kgK s-g(Tsat) = 7.71 kJ/kgK 3-g(Tsat) = 7.71 kI/kgk
V-dot = 2.61 m~3/3ec V-dot = 5.52 m~3/3ec V-dot = 5.25 m~3/sec
U-dot = 1,803 kW U-dot = 1,749 kW U-det = 1,661 kW
H-dot = 1,933 kW H-dot = 1,862 kW H-dot = 1,769 kW
S-dot = 5.53 EW/K S-dot = 5.54 kEW/H S-dot = 5.26 KW/K
flow fraction = 0.7059[0-1] o flow fraction = 0.7059[0-1] o flow fraction = 0.670&6[0-1] i
e si3 =@ = || s =@ =||eass
Substance: WATER - Substance: WATER - Substance:
Phase: SATURATED (W Phase: SRTURRTED |_| Phase:
quality = 0.9435[0-1] N quality = 0.8408[0-11 b quality = 0]
T = 37.639°C T = 37.689°C T = 37.
P = 0.0852 kar P = 0.06852 bar P=20.0
v = 20.71 m~3/kg v = 13.48 m*3/kg v = 0.0
u = 2,298 kJ/kg u= 2,085 kJ/kg u = 157.8 kdJ/kg
h = 2,433 kEJ/kg h = 2,185 EJ/kg h = 157.8 kJ/kg
3 = 7.86 EJ/kgK 3 = 7.08 kI/kgK 3 = 0.5412 kJ/kgK
m-dot = 0.6706 kg/s m-dot = 0.7591 kg/s m-dot = 0.7591 kg/s
T-zat = 37.659°C T-3at = 37.6%°C T-zat = 37.68°C
P-zat = 0.06852 bar P-zat = 0.0852 kar P-zat = 0.0852 bar
v-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg v-£({Izat) = 0.0010 m*3/kg v-f{Tsat) = 0.0010 m~3/kg
w-g{Isat) = 21.95 m~3/kg v-g{Isat) = 21.95 m*3/kg v-g{Izat) = 21.95 m"3/kg
u-£({Tsat) = 157.8 kJ kg u-£{Tzat) = 157.8 kJ/kg u-f{Isat) = 157.8 kd/kg
u-g({Isat) = 2,426 kJ/kg u-g(Isat) = 2,426 kJ/kg u-g{Isat) = 2,426 kJ/kg
h-£({Tsat) = 157.8 kd/kg h-f£({Isat) = 157.8 kd/kg h-£(Tsat) = 157.8 kJ/kg
h-g({Tsat) = 2,569 kd/kg h-g(Tsat) = 2,569 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,589 kJ/kg
3-£{Tsat) = 0.5412 kJ/kgK z-£(Tsat) = 0.5412 kJ/kgK 3-£(Tsat) = 0.5412 kJ/kgK
s-g({Tsat) = 8.30 kJ/kgK 3-g(Isat) = 8.30 kJ/kgK 3-g({Tsat) = 8.30 kJ/kgK
W-dot = 13.89 m~3/sec V-dot = 14.01 m~3/3ec V-dot = 0 m*3/3ec
U-dot = 1,541 kW U-dot = 1,567 kW U-dot = 119.8 kW
H-dot = 1,632 kW H-dot = 1,658 kW H-dot = 119.8 kW
S-dot = 5.27 kW/K S-dot = 5.36 EW/K S-dot = 0.4108 kKW/K
flow fraction = 0.670&6[0-1] - flow fraction = 0.7591[0-1] = flow fraction = 0.7591[0-1] e
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9 519

Substance:
Fhase:

[ =R

3
m-dot
T-3at
F-sat

v-£{Isat)

v-g{Isat)
u-f{Tsat)
u-g{Isat)
h-f{Tsat)
h-g{Tsat)
s-f({Tsat)
3-g(Isat)

J-dot
flow fraction

BN (R

WATER
LIQUID [N
146.0°C

6.00 bar
0.0011 m~3/kg
814.7 kJ/kg
815.3 kJ/ka
1.80 kJ/kgK
1.0000 kg/s
158.9°C

6.76 kJ/kgK
0.0011 m~3/3ec
614.7 kW

615.3 kW

1.80 EW/E
1.0000[0-1]

€3 520
Substance:
Fhase:
T =

=]

e

3
m-dot

T-zat

F-3at
v-f{Tsat)
v-g{Isat)
u-f{Tsat)
u-g{Isat)
h-f{Tzat)
h-g(Tsat)
3-f(Isat)
s3-g(Tsat)
V-dot

U-dot

H-dot

S-dot

flow fraction

= e
WAIER - Substance:
LIQUID r_| Fhase:
147.2°C N T =

.0 bar E =
0.0011 m~3/kg v o=
615.2 kd/kg u =
626.2 kd/kg h =
1.80 kEJ/kgK 3 =
1.0000 kg/s m-dot =
311.8°C T-3zat =
4.41 bar F-zat =
0.0015 m~3/kg v-£(Izat) =
0.0178 m~3/kg v-g(Tsat) =
1,397 kJ/kg u-£({Isac) =
2,543 kd/kg u-g{Isat) =
1,412 kd/kg h-£({Tsat) =
2,723 kd/kg h-g(Tsat) =
3.37 kJ/kgK s-L({T=sat) =
5.61 kJ/kgK a-g(Izat) =
0.0011 m~3/3ec V-dot =
615.2 kW U-dot =
626.2 kW H-dot =
1.80 kKW/K S-dot =
1.0000[0-1] - flow fraction =

(===
WATER -
LIQUID [N
176.8°C b
101.0 bar
0.0011 m~3/kg
T42.8 kI kg
T54.1 kI kg
2.10 kJ/kgK
1.0000 kg/s
311.8°C
9.31 bar
0.0015 m~3/kg
0.0178 m~3/kg
1,397 kJ/kg
2,543 kJ/ kg
1,412 kJ/kg
2,723 kJ/kg
3.37 kJ/kgK
5.61 kJ/kgK
0.0011 m~3/3ec
T42.8 kW
T54.1 kW
2.10 EW/E
1.0000[0-1]

-

76

OPTIMO.
e 16 (=@ =]|eas (S]] | cass =] =
Subatance: WAIER - Substance: WATER - Substance: WATER
Phase: LIQUID |‘7 Phase: LIQUID [Nl Fhase: LIQUID
T = 37.72°C B T = 64.28°C b T = 104.3°C
P = .00 bar P = .00 bar P = £.00 bar
v = 0.0010 m~3/kg v = 0.0010 m~3/kg v = 0.0010 m~3/kg
u = 157.9 ki/kg u = 268.9 kl/kg u = 436.8 kd/kg
h = 153.5 ki/kg h = 269.5 kl/kg h = 437.4 kd/kg
3 = 0.5413 kJ/kgk 3 = 0.8842 kJ/kgK 3 = 1.35 kd/kgk
m-dot = 0.7591 kg/a m-dot = 0.7591 kg/= m-dot = 0.7591 kg/=
T-zat = 158.9°C T-sat = 155.9°C T-3zat = 155.9°C
P-zat = 0.06853 bar P-zat = 0.2425 bkar B-zat = 1.18 bkar
v-f({Tsat) = 0.0011 m~3/kg v-£({Isat) = 0.0011 m~3/kg v-£({Tsat) = 0.0011 m~3/kg
v-g(Tsat) = 0.3156 m~3/kg v-g({Isat) = 0.3156 m~3/kg v-g({Tsat) = 0.3156 m~3/kg
u-f(Isat) = &670.1 kJ/kg u-£({Isat) = €70.1 kI/kg u-£(ITsat) = &670.1 kJ kg
u-g{Tsat) = 2,567 kJ/kg u-g({Isat) = 2,567 kJ/kg u-g{I=zat) = 2,567 kd/kg
h-£(Tsat) = &70.7 kJ/kg h-£({Tsat) = &€70.7 kl/kg h-£(Tsat) = &70.7 kJ kg
h-g(Tsat) = 2,757 kJ/kg h-g{Isat) = 2,757 kEJ/kg h-g(Isat) = 2,757 kd kg
3-f(Tsat) = 1.93 kdJ/kgk g-f(Isat) = 1.93 kd kgK g-f(Isat) = 1.93 kd/kgK
3-g(Isat) = 6.76 kd/kgK 3-g(Isat) = 6.78& ki /kaK s-g({Tsat) = 6.76 kJ/kgK
V-dot = 0 m~3/3ec W-dot = 0 m"3/sec V-dot = 0 m"3/3ec
U-dot = 119.8 kW U-dot = 204.1 kW U-dot = 331.5 kW
H-dot = 120.3 kW H-dot = 204.8 kW H-dot = 332.0 kW
5-dot = 0.4109 kKW/K S5-dot = 0.6711 KW/K S-dot = 1.03 kKW/K
flow fraction = 0.7591[0-1] i flow fraction = 0.7591[0-1] i flow fraction = 0.7591[0-1]
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OPTIMO.

';_';322

Substance:
Fhase:

e dmy

3
m-dot
T-3zat
P-szat

v-£(Tsat)

v-g{Tsat)
u-£({Taat)
u-g{Taat)
h-f({Taat)
h-g({Tsat)
3-f£({TIzat)
s-g({Isat)

V-dot

flow fraction

== =

WATER
LIQUID [H
244.3°C B
101.0 bar

0.0012 m~3/kg

1,048 I/ kg

1,058 kJ/kg

2.73 kd/kgl
1.0000 kg/s
311.8°C

36.02 bar
0.0015 m*3/kg
0.0178 m~3/kg
1,397 kl/ka
2,543 KI/kg
1,412 kI/kg
2,723 kl/kg
3.37 kJ/kgl
5.681 kJ/kgl
0.0012 m*~3/sec
1,046 kW

1,058 kW

2.73 KW/K

1.0000[0-1]

e

-

£ 523

Substance:
Fhase:

Pedme

3
m-dot
T-3at
P-sat

v-f{TIsat)

v-g{Taat)
u-f£{Taat)
u-g({Taat)
h-f{Tzat)
h-g{Taat)
3-f£{Izat)
s-g{Tsat)

V-dot

flow fraction

¥

9 525

Substance:
Fhase:

== |

3
m-dot

T-sat
v-£(I=at)
v—g(Isat)
u-£(Isat)
u-g(Isat)
h-£(Isat)
h-g(Tsat)
s-£(Tsat)
s3-g(Isat)
WV-dot

U-dot

H-dot

S-dot

flow fraction

= fa =

WATER
GRS [
433.5°C

6.00 bar
.5400 m~3/ka
L017 kd/ka
341 kJSka
.81 kJSkgK
L0399 kg/s
158.9°
0.0011 m~3/kg
0.3156 m~3/kg
670.1 kJ/kg
2,567 kd/kg
670.7 kJ/kg
2,757 kd/kg
1.93 kJ/kgH
T8 kdS kgK
0.0216 m~3/sec
120.5 kW

133.5 kW
0.3120 kEW/K
0.0399[0-1]

-~

=1 L L S

(=1

-~
L

(=]

v

€3 526

Substance:
FPhase:

e mA

3
m-dot

T-3at

P-szat
v-£(Tsat)
v-g{Tsat)
u-£({Taat)
u-g{Taat)
h-£({Taat)
h-g({Taat)
3-£({TIzat)
s-g({Isat)
V-dot

U-dot

H-dot

S-dot

flow fraction

(= =] =
WATER -
EAS [
263.6°C B
20.00 ba
0.1154 m“3fkg
2,705 kJ/kg
2,938 kJ/kg
6.81 kJ/kgK
0.1500 kg/s
212.4°C
49.69 bar
0.0012 m*~3/kg
0.09%6 m~3/ kg
906.3 kl/kg
2,800 kJ/kg
908.7 kd/kg
2,799 kd/kg
2.45 kJ/kgE
6.34 kJ/kgK
0.0173 m~3/3ec
405.7 EW
440.4 KW
0.9912 EW/E
0.150070-11

3.24 m~3 kg
340.5 kKI/kg
2,483 kKI/kg
340.5 kI/kg
2,845 kEI/kg
1.09 kJ/kgH
7.59 kJ/kgH
0.1962 m*~3/3ec
135.7 kW
145.5 KW
0.4168 EW/E
0.053110-11

e

0 sz (=@ =
Substance: WATER -
Fhase: SATURATED _j
quality = 0.9995[0-1] B
T = 176.0°C
P = 3,12 bar
v = 0.2121 m"3/kg
u = 2,530 kJ/kg
h=2,773 kJ/kg
3 = 6.62 kJ/kgK
m-dot = 0.0510 kg/s
T-sat = 176.0°C
F-zat = 9.12 bar
v-f£({T=at) = 0.0011 m~3/kg
v-g(Isat) = 0.2122 m~3/kg
u-f({Isat) = 744.4 kJ/kg
u-g({Isat) = 2,581 kd kg
h-f({Tszat) = 745.4 kJ kg
h-g(Isat) = 2,774 kJ/kg
s-f(Tsat) = 2.10 kJ/kgK
s-g(Isat) = &.62 kJ/kgK
V-dot = 0.0108 m~3/sec
U-dot = 131.6 kW
H-dot = 141.4 kW
S-dot = 0.3374 KW/K
flow fraction = 0.0510[0-1] -
e .
€ 527 (== =
Substance: WATER -
Phase: GAS (A
T = 75.85°C n
P = 0.34%6 bar
v o= T.82 m3/kg
u=2,477 kl/kg
h = 2,637 kJ/kg
3 = 7.85 kJ/kgK
m-dot = 0.0353 kg/s3
T-sat = 72.67°C
B-zat = 0.3995 bar
v-f(T=at) = 0.0010 m"3/kg
v-g(Tsat) = 4.53 m~3/kg
u-f(Tzat) = 304.2 kJ/kg
u-g(Isat) = 2,472 ki/kg
h-£({Tzat) = 304.2 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,831 kJ/kg
3-f(Isat) = 0.9375 kJ/kgK
s-g(Tsat) = s.sl kd/kgE
V-dot = 0.2761 m*3/sec
U-dot = 8?.44 W
H-dot = 93.09 kW
S-dot = 0.2770 kW/K
flow fraction = 0.0353[0-1] 5
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OPTIMO.
| — e
528 £ 529 (=@ =] erso (= =] =
Substance: Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: 2 Phase: SATURATED |_| Fhase: SATURATED |_|
quality = 0[0-1] quality = 0.0805[0-1] i quality = 0.3137[0-1] N
T = 212.4°C T = 176.0°C T = 176.0°C
P = 20.00 bar P = 5.12 bar P = 9.12 bar
v = 0.0012 m~3/kg v = 0.0181 m~3/kg v = 0.06873 m"3/kg
u = 906.3 kJd/kg u = 892.2 kl/kg u= 1,320 kJ/kg
h = 908.7 kl/kg h = 9058.7 kdJ/kg h = 1,382 kJ/kg
3 = 2.45 kJ/ kgl 3 = 2.46 kJ/kgK 3 = 3.52 kdJ/kgK
m-dot = 0.1500 kg/s m-dot = 0.1500 kg/s m-dot = 0.2010 kg/s
T-zat = 212.4°C T-3at = 176.0°C T-sat = 176.0°C
E-zat = 20.00 bar P-zat = %.12 bar P-3zat = 9.12 bar
v-£({Tsat) = 0.0012 m~3/kg w-f({Tsat) = 0.0011 m"3/kg v-£{Tsat) = 0.0011 m"3/kg
v-g(Tsat) = 0.0996 m~3/kg v-g(Isat) = 0.2122 m~3/kg v-g{Isat) = 0.2122 m~3/kg
u-£{Tsat) = 906.3 kJ/kg u-f({Tsat) = T44d.4 kI/kg u-£{TIzat) = T744.4 kI /kg
u-g(Tsat) = 2,600 kJ/kg u-g(Isat) = 2,581 kJ/kg u-g{Isat) = 2,581 kJ/kg
h-£{Tsat) = 908.7 kJ/kg h-f(Tsat) = T745.4 kI/kg h-£{Tsat) = 745.4 kJ/kg
h-g{Tsat) = 2,799 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,774 kI/kg h-g{Tsat) = 2,774 kI /kg
3-f(Taat) = 2.45 kJ/kgk 3-f(TIsac) = 2.10 kJ/kgK 3-£(Tsatc) = 2.10 kJ/kgK
3-g(Taat) = 6.34 kJ/kg¥ 3-g(Isac) = 6.682 kJ/kgK 3-g(Isat) = §.62 kJ/kgk
V-dot = 0 m~3/3ec W-dot = 0.0027 m~3/3ec V-dot = 0.0135 m~3/3ec
U-dot = 136.0 kW U-dot = 133.8 kW U-dot = 2685.4 kW
H-dot = 136.3 kW H-dot = 136.3 kW H-dot = 277.7 kW
S-dot = 0.3871 KW/K S-dot = 0.3696 EW/K S-dot = 0.7070 EW/K
flow fraction = 0.1500[0-1] - flow fraction = 0.1500[0-11 & flow fracticn = 0.2010[0-1] -
- r r
& 51 SraE) =] |t (oll@] =] as o la] =
Substance: WATER - Substance: WATER - Substance: WATER
Fhase: TURATED (H Fhase: SATURATED W Fhase: 3ATURATED [N
quality = 1 B quality = 0.0358([0-1] B quality = 0.2421[0-1]
T T = 1558.9°C T = 158.5°C
P = 9,12 bar P = .00 bar P = §.00 bar
v = 0.0011 m"3/kg v o= 0.0124 m~3/kg v o= 0.0772 m~3/kg
u = T44.4 kJ/kg u = 738.0 kJ/kg u=1,12% kJ/kg
h = 745.4 kd/kg h = T745.4 kJ/kg h=1,176 kJ/kg
3 = 2.10 kJ/kakK 3 = 2.10 kJ/kgK 3 = 3.10 kJ/kgK
m-dot = 0.2010 kg/s3 m-dot = 0.2010 kg/sa m-dot = 0.2409 kg/s
T-3at = 176.0°C T-sat = 158.3°C T-sat = 158.3°C
P-gat = 9.12 bar F-sat = 6.00 bar P-gat = §.00 bar
v-f(Tzat) = 0.0011 m"3/kg v-f({Tsat) = 0.0011 m~3/kg w-£{Tzat) = 0.0011 m~3/kg
v—-g{Tzat) = 0.2122 m"3/kg v-g(Tsat) = 0.3156 m~3/kg v—g{Tsat) = 0.3156 m~3/kg
u-f({Tzat) = 744.4 kJ/kg u-£{Tsat) = 670.1 kJ/kg u-£{Tsat) = &70.1 kJ/kg
u-g{Izat) = 2,581 kd/kg u-g{Isat) = 2,567 kJ/kg u-g{Tsat) = 2,567 kd/kg
h-£({Tzat) = 745.4 kJ/kg h-f£(Tzat) = &70.7 kJ/kg h-£{Tzat) = &70.7 kJ/kg
h-g({Tzat) = 2,774 kJ/kg h-g({Tsat) = 2,757 kJ/kg h-g{Tsat) = 2,757 kJ/kg
3-f(Tsat) = 2.10 kJ/kgK 3-f(Tsac) = 1.93 kJ/kgK z3-f(Tsat) = 1.93 kJ/kgk
s3-g(T=at) = 6.62 kJ/ kgl s3-g({Tsat) = €.76 kJ/kgK s-g(Tsat) = €.76 kJ/kgK
V-dot = 0 m~3/3ec WV-dot = 0.0025 m*3/sec V-dot = 0.0186 m*3/3ec
U-dot = 149.8 kW U-dot = 145.3 kW U-dot = 272.1 kW
H-dot = 1459.8 kW H-dot = 149.8 kW H-dot = 283.3 kW
S-dot = 0.4222 kN/K S-dot = 0.4230 kW/K S-dot = 0.7471 kKW/K
flow fraction = 0.2010[0-1] = flow fraction = 0.2010([0-1] - flow fraction = 0.2410[0-1]
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-

OPTIMO.
ta s e = || e (=)@ =] | @ ===
Substance: WATER - Substance: WATER n Substance: WATER -
Phase: SATUERATED |_| Fhase: SATURATED |_| Phase: SATURATED
qualicy = 0[0-1] m quality = 0.0156[0-1] n quality = 0.4097[0-1]
T = 8l1.34°C T = 72.67°C T ="72.67°C
B = 0.5000 bar E = 0.3496 bar P = 0.34%¢ bar
v = 0.0010 m~3/kg v = 0.0718 m*3/kg v = 1.86 m~3/kg
u = 340.5 kJ/kg u = 332.0 kJ/kg u= 1,192 kJ/kg
h = 340.5 kJ/kg h = 340.5 kJ/kg h = 1,257 kJ/kg
5 = 1.09 kJ/kg¥ s = 1.09 kJ/kgk s = 3.74 kd/kgK
m-dot = 0.0531 ka/s m-dot = 0.0531 kg/s m-dot = 0.0884 kg/s
T-sat = 81.34°C T-zat = 72.67°C T-sat = 72.87°C
P-sat = 0.5000 bar P-3at = 0.3496 bar P-gat = 0.34%5 bar
v-£(Tsat) = 0.0010 m~3/kg w-f(Tsat) = 0.0010 m~3/kg v-f{Isat) = 0.0010 m"3/kg
v-g(Taat) = 3.24 m~3/kg w-g(T=zat) = 4.53 m~3/kg v-g{Isat) = 4.53 m"3/kg
u-f{Tsat) = 340.5 kJ/kg u-£(Tsat) = 304.2 kJ/kg u-f{Tsat) = 304.2 kd/kg
u-g(Taat) = 2,483 ki/kg u-g(Tsat) = 2,472 kJ/kg u-g{Tsat) = 2,472 kd/kg
h-f({Tsat) = 340.5 kJ/kg h-£(Tsat) = 304.2 kJ/kg h-£{Tsat) = 304.2 kd/kg
h-g(Tsat) = 2,645 kd/kg h-g(Tsat) = 2,631 kJ/kg h-g(Tsat) = 2,831 kd/kg
s-f(Tsat) = 1.09 kJ/kgK 3-£(Tsat) = 0.9875 kJ/kgk s-f(Tsat) = 0.9875 kd/kgK
s-g(Tsat) = 7.59 kJ/kgkK s-g(Tsat) = 7.71 kJI/kgH s-g{Isat) = 7.71 kd/kgk
V-dot = 0 m"3/sec V-dot = 0.0038 m~3/3ec V-dot = 0.1842 m~3/sec
U-dot = 18.09 kW T-dot = 17.96 kW U-dot = 105.4 kW
H-dot = 18.09 kW H-dot = 18.09 kW H-dot = 111.2 kW
S-dot = 0.0580 KW/K S-dot = 0.0581 KW/K S-dot = 0.3310 EW/K
flow fraction = 0.0531[0-1] - | flow fraction = 0.0531[0-1] -~ | flow fraction = 0.0834[0-1]
£ 537 (=== ]| cass E=N Eol P
Substance: WATER - Substance: WATER -
Phase: SATUERTED |‘j Fhase: SATURATED _]
quality = 0[0-1] B quality = 0.0807[0-1] B
T =72.67°C T = 37.63°C
P = 0.349¢ bar P = 0.0&52 bar
v = 0.0010 m~3 kg v =1.33 m3/kg
u= 304.2 kJ/kg u = 295.5 kd/kg
h = 304.2 kJ/kyg h=304.2 kJ/kg
a2 = 0.9875 kJ/kgH 3 =1.01 kJ/kgK
m—dot = 0.0884 kass m-dot = 0.0884 kg/s
T-sat = T2.67°C T-sat = 37.69°C
P-zat = 0.34948 bar P-sat = 0.0852 bar
v—-£(Tzat) = 0.0010 m~3/kg v—-£({Tzat) = 0.0010 m"3/kg
v—g{Tzsat) = 4.53 m~3/kg v-g(Isat) = 21.85 m"3/kg
u-£{Tsat) = 304.2 kJ/kg u-f£{Tsat) = 157.8 kJ/kg
u-gi{Isat) = 2,472 kd/kg u-g({Isat) = 2,426 kI kg
h-£({Tzat) = 304.2 kJ/kg h-£({Tzat) = 157.8 kJ/kg
h-g{Taat) = 2,631 kJ/kg h-g({Tsat) = 2,569 kJ/kg
3-f£({Tsat) = 0.9875 kI kgK 3-f(Tzat) = 0.5412 kJ/kgK
3-g{Isat) = 7.71 kJ/kgK 3-g{Tsat) = 8.30 kJ/kgK
V-dot = 0 m~3/3ec V-dot = 0.1179 m~3/3ec
T-dot = 26.90 kW U-dot = 26.13 kW
H-dot = 26.90 kW H-dot = 26.930 kW
S-dot = 0.0873 KWK S-dot = 0.0895 EW/H

flow fraction =

0.0884[0-1]

flow fraction =

0.0884[0-1]
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OPTIMO.

22 CVCLE = |[-=] =

Modeled as: not HEAT-FUME -
Modeled as: not REFRIGERAIEﬂ__
Modeled as: HELRT-ENGINE b
eta-Carnot = 59.80%
eta-thermal = 46.56%
Tmax = 500.0°C
Tmin = 37.68°C
Pmax = 101.0 bar
Pmin = 0.0652 kar
max-m-dot = ONENOWN kg/s
Power in = -11.36 kW
Power out = 1,352 kW
net-power = 1,340 kW
back-work-ratioc = 0.8402%
work-ratioc = 99.16%
Q-dot in = 2,879 kW
Q-dot out = -1,539 kW
net Q-dot = 1,340 kW

[ e
£ Caldera |£||£| EZ €3 Recalentamiento E EZ
Modeled as: not ISOCHCORIC - Madeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: ISCBARIC |‘j Modeled as: ISCBARIC r‘
q= 2,315 kd/kg B q= T706.3 kJ/kg bl
delta-P = 0 bar delta-F = 0 bar
delta h = 2,315 kJ/kg delta h = 706.3 kJ/ka
delta-3 = 3.87 kJ kg delta-3 = 1.1% kJ/kgK
m-dot = 1.0000 kg/s m-dot = 0.7990 kg/=
Q-dot = 2,315 kW @-dot = 564.4 kW
flow fracticon = 1.0000[0-1] flow fraction = 0.7330[0-1]
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OPTIMO.
-
€9 Turbina 1 lrel[oEh]| 22 || € Turbina 2 ==] £ Turbina 3 (==
Modeled as: not ISENTROFIC - Modeled as: not ISENTROPIC - Modeled as: not ISENTROFIC
Modeled as: ADIRABATIC 3 Modeled as: B Modeled as:
Modeled a3: Make Assumption T Modeled as: Make Assumptlt:n Modeled as: Make Assu.mptlc:n
a=10 ki/kg g=0 kl/kg g=0 ki/kg
Tout-s = 260.0°C Tout-3 = 176.0°C Tout-3 = 432.1°C
delta-F = -81.00 bar delta-P = -10.8% bar delta-P = -3.12 bar 4
delta h = -437.0 kJ/kg delta h = -162.6 kJ/kg delta h = -138.7 kJ/kg
delta ha = -446.0 kJ/kg delta ha = -1465.9 kd/kg delta hs = -141.3 kJ/kg i
delta-3 = 0.0166 kJ/kgK delta-s = 0.0074 kJ/kal delta-az = 0.0040 kJ/kgH
m-dot = 1.0000 kg/s3 m-dot = 0.3500 kg/s m-dot = 0.7930 kg/s 3
h-out-s = 2,927 kJ/kg h-out-3 = 2,770 kJ/kg h-out-3 = 3,338 kJ/kg
Shaft Power = 437.0 kW Shaft Power = 133.2 kW Shaft Power = 110.8 kW
Q-dot = 0 KW f-dot = 0 KW Q-dot = 0 KW
PR = 5.05 PR = 2.1%9 PR = 1.52
eta-g = 32.00% eta-3 = 93.00% gta-3 = 98.00%
flow fraction = 1.0000[0-1] flow fraction = 0.8500[0-1] flow fraction = 0.7990[0-1]
spec shaft-work = 437.0 kl/kg quality-ocut-3 = 0.9979[0-1] spec shaft-work = 138.7 kJ/kg
spec work-3 = 446.0 kd/kg spec shaft-work = 162.6 kJ/kg spec work-z = 141.5 kJ/kg
8 spec work-s = 165.9 kd/kg -
Le "
€3 Turbina 4 \E\ 2 €2 Turbina 5 |i||£| €3 Turbina b |i||£|
Modeled a3: not ISENTROFIC - Modeled as: not ISENTROPIC - Modeled as: not ISENTROPIC
Modeled as: 2 RTIC [ Modeled as: ADIABATIC il Modeled as: ADIABATIC
Modeled as: Make Assumption ™ Modeled as: Make Assumptlcn B Modeled as: Make Assumption
qa=0 kJ/kg qg=0 kifkg qg=10 ki/kg
Tout-3 = 122.8°C Tout-3 = T4.76°C Tout-s = 37.69°C
delta-F = -5.50 bar delta-F = -0.1504 bar delta-P = -0.2844 bar
delta h = -801.8 kJ/kg delta h = -101.4& kJ/kg delta h = -204.5 kJ/kg
delta ha = -€14.1 kJ/kg delta ha = -103.7 kd/kg delta ha = -208.6 kJ/kg
delta-3 = 0.0308 kJ/kgkK deltz-3 = 0.0063 kd/kgK delta-3 = 0.0134 kJ/kgE
m-dot = 0.7590 kg/s m-dot = 0.7059 kg/a m-dot = 0.8708 kg/s
h-out-3 = 2,727 kd/kg h-out-3 = 2,635 kJ/kg h-out-3 = 2,429 kJ/kg
Shaft Power = 458.8 kW Shaft Power = T71.72 kW Shaft Power = 137.1 kW
Q-dot = 0 kW Q-det = 0 kW @-dot = 0 kW
ER = 12.00 PR = 1.43 PR = 5.36
eta-3 = 98.00% eta-3 = 98.00% eta-3 = 93.00%
flow fraction = 0.7590[0-1] flow fraction = 0.7059[0-1] flow fraction = 0.6706[0-1]
spec shaft-work = 601.8 kd/kg spec shaft-work = 101.6 kJ/ka quality-ocut-3 = 0.9417[0-1]
spec work-3 = 614.1 kJ/kg spec work-3 = 103.7 kJ/kg apec shaft-work = 204.5 kJ/kg
i i spec work-3 = 208.6 kJ/kg
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E- 2 ﬂlntercambladurahle E- =

I50-FARAMETRIC
NON-3ATURATED M
not AT-SATURRTION —
3.00%

s

Modeled as3:
delta-5-dot = 0.0262 /K

T50BARIC

lavoa

o -

ﬂ Vahvulal

E-ﬂ

TS0RARIC

0 KW/E

delta-P = -10.88 bar
delta-g = 0.0168 kJ/kgk —

EIETE]

s

o

Q‘u’alvu\aZ

EICIE

I50BARIC

0.0121 kW/K

A

E]=]

delta-P = -3.12 bar
delta-3 = 0.0042 ki/kgl —

OPTIMO.

09 Separador E | | €9 Separador? EE 22 Separador3
Modeled ag: IS0-FRRAMETRIC - Modeled ag: ISO-FRRAMETRIC . Modeled ag:
Modeled a3: HON-SATURAIED Modeled a3: not NON-SATURLTED r‘| Modeled a3:
Modeled a3: not AT-SATURATION — Modeled a3: AT-SAIURATICH [ Modeled as3:

splitting fraction = 15.00% + | splitting fraction = 6.00% + | spliteing fraction

ﬂ Separador 4 EE ﬁ Separador 5 E | ﬂ Mezclzdor1
Modeled a3; ISO-ERRMMETRIC  » Yodeled as: I30-PRRAMETRIC . Vodeled as:
Modzled as: NON-SATURLTED B Yodeled as: NON-SRTURATED 1 delta-5-dot =
Modeled a3: mot AT-SATURATICN Modeled a3: not AT-SATURATION — i

splitting fraction = 7.00% splitting fraction = 5.00% 3

¥ ﬂ Mezcladar2
B Modeled as:
€9 Meezclcor4 BEE 89 Mezdador3 E- R delta-5-dot =
Modeled a3: ISORARIC A Modeled as: ISOBRRIC
delta-S-dot = 0 Ki/K B delta-3-dot = -0.0040 kW/E o
E m Vahvula 3
delta-F =
delta-3 =

3 Eomba baja presién
Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

q =

Tout-3
delta-F
delta h
delta hs
delta-3
m-dot
h-out-3

Shaft Power
Q-dot

ER

eta-3

flow fraction
spec shaft-work
spec work-s

BEHR 03 Vahuiad

r
-0,1304 bar [}
0.0013 kdfkgk —

o

= ®] 3

,
delta-F = -0.2844 bar |'1
delta-3 = 0.0247 kd/kgk —

o

o

E=8 EoRip:
AT AR

ADTABATIC
not ISENTROPIC r_
Make Assumptiocn
0 kJ/kg

37.71°C

.93 bar

L8790 kd/kg
.8451 kd/kg
kEJ/ kgK

. 7391 kg/s3
158.5 kJ/kg
-0.5154 kW

0 kW
.02
.4591[0 1]
-0.6790 kJ/kg
-0.6451 kJ/kg

L e e I

[=]

ﬂ Bomba alta presion
p

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

a
Tout-3

delta-P
delta h
delta hs
delta-3
m—dot
h-out-3

Shaft Power
Q-dot

ER

eta-3

flow fraction
spec shaft-work
3pec work-3

===

ADIABATIC -

not ISENTROPIC r_
Make Assumption B
0 kJ/kg
147.0°C

95.00 bar
10.84 kJ/kg
10.30 kJ/kg
0.0013 kJ/kgK
1.0000 kg/s
825.68 kJ/kg
-10.84 kW

0 kW

16.83

95.00%
1.0000[0-1]
-10.84 kJ/kg
-10.30 kJ/kg
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OPTIMO.

e Int.1 o |[= ] = || thnt2 [roe|[-E] 23
Modeled as: not ISOCHORIC-COLD- = Modeled as: not ISOCHORIC-COLD- -
Modeled =3: not ISOCHORIC-HOT-3[ | Modeled as: net ISOCHCRIC-HOI-3|
Modeled as: ISOBARIC-COLD-SIDE — Modeled as: ISOBARIC-COLD-3IDE —
Mopdeled as: ISOBARIC-HOT-SIDE Modeled as: ISCBARIC-HOT-SIDE
Modeled as: Make RAssumption Modeled as: Make Assumpticn

delta h cold-leg = 304.1 kJ/kg delta h cold-leg = 127.9% kJ/kg

delta h hot-leg = 2,027 kd/kg delta h hot-leg = 636.4 kJ/kg

Q-dot = 304.1 kW Q-dot = 127.9 kW

2 Int3 o |[@ | = || Aintd [roe|[-E] £3
Modeled as: not ISOCHORIC-COLD- - Modeled as: not ISOCHORIC-COLD- =
Modeled as: not ISOCHORIC-HOT-3[ | Modeled as: not ISDEHERIE—HSI—SF‘
Modeled as: ISOBRRIC-COLD-SIDE — Modeled as: ISCBRRIC-COLD-SIDE —
Mpdeled as: ISCBARIC-HOT-SILE Modeled as: ISOBRARIC-HOT-SIDE
Modeled as: Make Assumpticn Modeled as: Make Assumption

delta h cold-leg = 167.9 kd/kg delta h cold-leg = 111.0 kd/kg

delta h hot-leg = 2,398 kd/kg delta h hot-leg = 953.1 kd/kg

Q-dot = 127.4 kW Q-dot = 24.28 kW
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