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RESUMEN

Este trabajo fin de grado aborda la realizacion de un analisis compartivo de un nuevo
ciclo Brayton regenerativo, tal y como ha sido introducido por M. Goodarzi [1].

Para realizar dicho analisis, se realiza un estudio termodindmico de un ciclo Brayton
original y, a partir de él, diferentes ciclos modificados para mejorar su rendimiento. Una
vez estudiados los diferentes ciclos, se implementan modelos termodinamicos
equivalentes y se realiza un andlisis comparativo entre un ciclo Brayton, un ciclo
Brayton regenerativo y un ciclo Brayton nuevo regenerativo basado en los modelos. Los
resultados obtenidos con los modelos termodinamicos se han validado con los
resultados experimentales recogidos en [1].

Para realizar los modelos y la interfaz grafica que facilite el analisis entre los diferentes
ciclos se ha utilizado el entorno de computacion MATLAB®.
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1. INTRODUCCION

Para la obtencion de energia eléctrica existen diferentes tipos de centrales de produccion
de potencia. Todas ellas utilizan una fuente de energia de tipo quimico, solar, eolico,
nuclear o hidaulico, la cual tansforman en energia eléctrica mediante diferentes procesos
o ciclos de potencia.

Las centrales de produccion eléctrica pueden ser de tipo: termoeléctrico, hidroélectrico,
edlico y fotovoltaico.

Las centrales de tipo termoeléctrico basan su funcionamiento en la obtencidn de energia
eléctrica, elevando a grandes temperaturas un fluido de trabajo, el cual se encargara de
producir energia eléctrica mediante el giro de los &labes de una turbina a grandes
revoluciones.

El fluido de trabajo suele ser agua o aire. Segun el tipo de fluido utilizado en la
obtencion de potencia, las centrales basan su funcionamiento en los llamados ciclos de
vapor (Rankine), en los ciclos de turbinas de gas (Brayton) o la combinacion de ambas
(ciclo combinado).

La forma méas extendida de central de produccion de potencia eléctrica basa su
funcionamiento en la utilizacién de ciclos de vapor. Sin embargo, este tipo de
instalaciones poseen un tiempo de respuesta mucho mas lento que los ciclos de turbina
de gas. Ademas, los ciclos de turbina de gas, se implementan en instalaciones pequefias
con gran relacion potencia-tamafio, por lo que también son utilizados en diferentes
medios de transporte aeronautico y naval.

Uno de los mayores inconvenientes de los ciclos Brayton es el desaprovechamiento del
gas expandido a alta temperatura. Comumente, esta caracteristica se suele utilizar en
favor de la produccion de potencia combinando un ciclo de gas con un ciclo de vapor.
También se puede incluir un intercambiador de calor, denominado regenerador cuyo
efecto es producir un aumento del rendimiento de ciclo.

El objetivo de este trabajo es el andlisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton,
denominado ciclo Brayton nuevo regenerativo, donde M. Goodarzi en la publicacion
Energy Conversion and Manangment en 2016 [1], publica un estudio que recoge una
modificacion del ciclo Brayton regenerativo en busca de un mayor rendimiento y una
reduccion del flujo de aire caliente expulsado al ambiente.

Para realizar el andlisis comparativo de este nuevo ciclo frente a otros tipos de ciclo
Brayton, se desarrolla previamente modelos termodindmicos de cada ciclo y una
interfaz grafica a la que se ha denominado GUI, basandose en el entorno de
programcion MATLAB®.

Pagina 10
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Con la ayuda de esta interfaz y los calculos aprotados por los modelos, ha podido
concluirse que este nuevo ciclo posee un mayor rendimiento térmico con respecto al
ciclo Brayton regenerativo a medida que se produce un aumento en la relacién de
compresion del ciclo y una reduccion de flujo de aire caliente expulsado al ambiente.

También se observa un aumento de la utilidad del regenerador con respecto al ciclo
regenerativo oiginal a medida que se aumenta la relacion de compresion.

Pagina 11
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2. ANALISIS TERMODINAMICO

2.1. Sistemas.

Para poder realizar el estudio de un ciclo termodinamico, debemos considerarlo como
un sistema. Un sistema es aquel elemento que deseemos analizar, desde un compresor o
una caldera, hasta un ciclo de potencia.

Existen dos tipos de sistemas: sistemas cerrados y volumenes de control.

Un sistema cerrado es aquel que posee siempre la misma cantidad de materia, puesto
que no hay transferencia de masa con el exterior. Un ejemplo de sistema cerrado seria el
cilindro de un motor de combustién interna en cuyo moviento se produce la compresion
y la expansion del gas contenido en su interior.

Fig. 1. Sistema cerrado

Un volumen de control es aquel donde la masa puede cruzar la frontera del sistema,
entendiéndose como frontera los limites del sistema. Los volimenes de control también

Se conocen como sistemas abiertos.
ENTRADA AIRE

ENTRADA COMBUSTIBLE
—

SALIDA HUMOS

Fig. 2. Sistema abierto

Pagina 12
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Tanto en la figura 1 como en la figura 2 se considera como frontera la linea de puntos
marcada.

2.2. Propiedad, estado y proceso.

Para poder definir un sistema y analizar su comportamiento, hemos de conocer un
conjunto de propiedades del mismo y poder relacionarlas entre ellas. Defininimos asi las
propiedades como las caracteristicas macroscopicas de un sistema: masa, volumen,
presion, temperatura y energia.

El estado de un sistema expresa el conjunto de propiedades en un determinado instante
de tiempo. Cuando se produce una variacion de un estado a otro debido a que han
cambiado las propiedades del sistema, se dice que el sistema ha sufrido un proceso.

Los procesos pueden ser: isotérmicos, isobaricos, isocoricos, adiabaticos, politropicos y
sin intercambio de trabajo.

En el desarrollo de este trabajo se van a estudiar los diferentes procesos que suceden a
lo largo de un ciclo termodinamico. Por ello, definimos como ciclo termodinamico a la
secuencia de procesos que empieza y termina en el mismo estado. Para pasar de un
estado a otro debe haber una variacién de enegia.

T
A 5 B A AB | ISOTERMICO

i ! B B-C |ISOENTALPICO
b i C CD | ISOTERMICO

D D-A  |ISOENTALPICO

Y

S

Fig. 3. Ciclo termodinamico

El objetivo de este trabajo es el estudio de un ciclo de potencia: aquellos que comunican
térmicamente un foco caliente y un foco frio para la produccion de energia eléctrica.

2.3. Primer y segundo principio de la Termodinamica.

El trabajo realizado por o sobre un sistema cerrado adibatico entre un estado inicial A 'y
un estado final B, solo depende de estos estados y no del proceso seguido entre ellos:

Pagina 13
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Definiendo como la variacion de energia como la suma de las variaciones de energia
interna, energia potencial y energia cinética:

AE = AU + AE instica + AEpotencial (2.2)
Siendo el trabajo W:
w = [, Pdv (2.3)

Para poder utilizar correctamente el primer principio hay que establecer un criterio de
signos:

- Calor aportado al sistema: Q >0
- Calor aportado por el sistema: Q <0
- Trabajo realizado por el sistema: W > 0

- Trabajo aportado al sistema: W <0

— W=0
SISTEMA
<_ ‘lAl’<O
Q=0 Q<0

Fig. 4. Criterio de signos

El segundo principio de la termodinamica hace referencia a la irrvesibilidad o en el
proceso entre un estado A y un estado B:

B dQ
Sg—Sa=/, —+o (14)

Un estado es reversible cuando o es igual a 0.

Cabe destacar que tanto el primer como el segundo principio también pueden escribirse
en forma diferencial (2.5) 21.7) e instantanea (2.6) (2.8):

dE = dQ — dW (2.5)

dE . .
P Q—-—W (2.6)
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ds="L+0 (27)

ds _ dq

i + 0 (2.8)

2.4. Andlisis de un volumen de control.

En el anterior apartado se han definido dos conceptos imprescindibles para el desarrollo
de este trabajo. Sin embargo, para el anélisis de los diferentes equipos que componen un
ciclo de potencia, resulta mas sencillo utilizar el concepto de volumen de control, puesto
que los flujos de masa entran y salen de dichos sistemas. Se supone estado estacionario
y flujos masicos a la entrada y a la salida.

Al estudiar un sistema por el método de volumen de control, se realiza un balance de
masa y un balance de energia del mismo, que nos permite conocer el intercambio de
calor y de trabajo producido a través de la frontera.

Para el desarrollo del balance de masa de un volumen de control se utiliza la siguiente
expresion:

diolumen control __

dt - Z mentrada - Z msalida (2.9)

. . dan . . ..y, . , -
El término m""l”";” control hace referencia a la velocidad de variacion de flujo masico

a lo largo del volumen del control en un determinado instante de tiempo. Al tratarse de
estado estacionario, este término es igual a cero. Por tanto, los flujos de masa que entran
al sistema y los que salen, son iguales:

> Mentrada = > Msalida = M (2-10)

El flujo mésico se mide en kg/s y al tratarse de un flujo unidimensional también se
expresa de la siguiente manera:

m = pAc (2.11)

Siendo p la densidad del fluido de trabajo (kg/m?); A la supercie normal a la direccion
del fluido (m?) y c la velocidad del fluido (m/s).

En cuanto al balance de energia a lo largo del volumen de control se utiliza la siguiente
ecuacion:

dEVC _
at

. H . 1 . 1
QVC - WVC + Zme (he + Ecez + gze) - st (hs + Ecsz + gzs) (2-12)

La diferencia existente entre (1.12) y un balance de energia en un sistema cerrado, es la
aparicion de la suma de los flujos de energia interna (h=u+Pv), cinética (c*/2) y
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potencial (gz) que entran y salen del volumen de control.

dEy
dt

reordenando la ecuacion (1.10) y dividiéndola por el flujo mésico, resulta:

¢ es igual a 0 por lo que

Ademas, al tratarse de estado estacionario, el término

0= Q.—‘,/C— m'i‘ (he - hs) +%(ce2 - Csz) + g(Ze - Zs) (2-13)

m m

Para finalizar el analisis de un volumen de control, no hay que olvidar realizar un
balance de entropia al mismo para poder conocer la reversibilidad del proceso:

ds o} . .
—E =t mm(s, —ss) + 0 (2.14)
Siendo ¢ >0.

2.5. Componentes de un ciclo de potencia.

En esta seccion se va a realizar un analisis termodinamico de los dispositivos mas
comunes en los ciclos de potencia. Ademas se presentaran las diferentes hipdtesis
utilizadas para cada dispositivo, teniendo en cuenta que se encuentran en estado
estacionario.

En primer lugar se analizaran los conductos por los cuales circula el fluido de trabajo y
que conectan los diferentes dispositivos entre si.

ENTRADA SALIDA

Fig.5. Conducto con calentamiento horizontal.

En Fig.5 se muestra un conducto cuyas areas de entrada y salida son iguales, el fluido
de trabajo es un liquido incompresible calorificamente perfecto (LICP), estado
estacionario, variaciones de energia cinética y potencial nulas y que es calentado a lo
largo de toda su longitud con un valor Q.

Aplicando un balance de masa y energia al volumen de control dibujado a lo largo del
conducto, obtenemos:

> Mentrada = x Msalida = M
0= Q + m(he — hy)
Al tratarse de un LICP, la variacion de entalpia puede expresarse como:

h — h, = Ah = cAT + vAP (2.15)
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Donde ¢ es el calor especifico del fluido en J/(kg-K); v es el volumen especifio en
m®/kg; AT es la variacién de temperatura entre la salida y la entrada del conducto en K;
AP es la variacion de presion entre la salida y la entrada del conducto en Pa.

Por tanto, el balance de energia resultaria:
Q = m(cAT + vAP)

Si el valor de Q = 0, hecho que suponemos en los conductos de las instalaciones que se
van a estudiar en apartados posteriores, observamos que el sistema permanece
invariable, es decir, que el fluido de trabajo iria de un componente a otro del ciclo de
potencia sin pérdidas de de carga ni de velocidad dentro del conducto.

A continuacion se va a tratar un conducto donde la variacion de energia cinética y
potencial es mayor que 0:

SALIDA

ENTRADA -
Q

Fig. 6 Conducto con diferencia de cotas.

Para que la variacion de energia cinética sea diferente de 0 el area de entrada (A;) ha de
ser diferente al area de salida (A;). Del mismo modo, para que haya una variacion de
energia potencial, debe haber una diferencia de cotas entre la entrada y la salida del
conducto.

Aplicando el balance de masa, energia y entropia al sistema, obtenemos:
D Mentrada = D Msalida = M = PA;C;

0 =Q + m(h, +%ce2 + gz, ) — m(hs +%C52 + 925)

_rde | . 3 .
O—fT+m(se s¢)+ o
Para modificar la velocidad del fluido en la direccion del flujo sin necesidad de

introducir trabajo al sistema, se utilizan toberas y difusores.

El funcionamiento de estos dispositivos se basa en la variacion del area de entrada y de
salida para producir un cambio en la velocidad del flujo, puesto que no se introduce
trabajo ni calor al sistema.
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x Mentrada = > Msaliaga = M = PA;C;

0 = 1, +75ce?) = m(hs + > ¢5?)

h, + L. 2 hg + L2
=C° = =c
e 2 e S 2 S
TOBERA DIFUSOR
- 5 - _ 4 SR
Mentrada g Mzzlida Mentrada E Mszlida

Ar€3cnirada™Ar83s5lida
Velocidadgragg<Velocidad g igs

hentrsds>hsslids

Areaenuads<Areasslids
Velocidadgpags=Velocidad g igs

hentrada<hsalids

Fig. 7 Toberas y difusores.

Para producir un aumento en la presion del fluido se utilizan los compresores (gas) y las
bombas (liquido). En el caso del compresor, se considerara al fluido como un gas ideal
calorificamente perfecto (GICP) donde la entalpia y la entropia pueden expresarse de de
la siguiente manera:

Ah = ¢, AT (2.16)

As = cpln% - Rln% (2.17)

4

- s _ pint
As = c,In o Rin - (2.18)

l l

Del mismo modo, en las bombas se trabajara con LICP, de manera que la entalpia puede
expresarse como en (1.15) y la entropia puede expresarse:

As = cln L (1.19)

T;
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r'r'entrsads
Fig.8 Compresor.
Aplicando balance de masa, energia y entropia al compresor:
X Mentraga = 2 Msatiga = M

Puesto que es un sistema estacionario, no hay adicion de calor y la variacion de energia
cinética y potencial es nula:

dEVC _
ac

. . . 1 . 1
Qve — Wyc + X1, (he + ;Cez + 9z,) — X ms (hs + Ecsz + g9z5)

0 =0 — (—Weompresor) + 1(he — hy)
Aplicando GICP:
Weompresor = M(hs — he) = ¢, AT (2.19)
Balance de entropia:

dSyc _ Qve | .
T =T+m(se—ss)+a

0=0+m(s,—s5)+0

Una vez obtenido el balance entropia en el sistema, vamos a diferenciar el
comportamiento del compresor para un sistema reversible o ideal donde 6 = 0 (s, = sg)
y un sistema irreversible o real donde ¢ > 0 (s, > s;). Asi definimos el rendimiento
isentrépico de un compresor:

n — Wideal — m(h's—he) — Trs—Te
compresor Wireal m(hs_he) Ts-Te

< 1(2.20)

De (1.21) se obtiene que el valor del trabajo en condiciones reales es mayor que el
trabajo utilizado en condiciones ideales.

Del mismo modo, se realizan los balances de una bomba, considerando las mismas
hipdtesis que en el compresor excepto que el fluido de trabajo es un LICP. Por tanto:
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MsALIDA

- Weomea
MENTRADA

Fig. 9 Bomba.

X Mentrada = % Msaliga = M
Waomba = m(hs — he) = h[cAT + %AP] (2.21)

0=0+m(s,—5s5)+07

1

; ’ 1,y ,

Wideal mh[c(T S_T9)+;(P s—Pe)] E(P s—Pe)
" Wrea = <1(2.22
Ncompresor Wreal Th[c(Ts—Te)+%(Ps—Pe)] C(TS_Te)Jr%(PS_Pe) ( )

Hay que tener en cuenta que si el sistema es ideal (¢ = 0), la variacion de entropia es 0
porloque T's = T,. Ademés P’y = P..

Las turbinas son dispositivos presentes en diversos ciclos de potencia donde se
transforma la energia interna del fluido (gas o liquido) en energia mecanica para
producir energia eléctrica. Son my empleadas en ciclos de vapor y en ciclos de gas. El
vapor sobrecalentado/gas entra en la turbina y se expande hasta una presién menor que
la de entrada, produciéndose trabajo.

Se considerara que la turbina se encuentra en estado estacionario, sistema adiabéatico y
variaciones de energia cinética y potencial igual a 0.

) .
| HE
. ! W,
! + ¥Wturbina
Mentrada H
| H
| H
: . !
' .
| R ———
Msalida

Fig. 10 Turbina.

x Mentrada = x Msaliga = M
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0=0- (+WTurbina) + m(he - hs)
WTurbina = m(he - hs) (2-23)

En funcidn del fluido de trabajo utilizado en la turbina, la diferencia de entalpias podra
calcularse aplicando GICP si se trata de un gas o bien utilizando LICP si el fluido de
trabajo se encuentra en estado liquido. Sin embargo, en un ciclo de vapor se ha de
calcular la diferencia de entalpias, obteniendo el valor de la entrada y de la salida a
partir de tablas de propiedades.

El balance de entropia no varia con respecto al de un compresor/bomba, pero si que lo
hace su rendimiento:

T] . — Wreal — M (he—hs)
Turbina Wideal m(he_h’s)

< 1(2.24)

La expresion (1.25) se puede desarrollar en funcion del fluido de trabajo como se ha
realizado en casos anteriores. Cabe destacar, que el W, ., €S mayor que W,..q;, por lo
que el rendimiento se calcula de manera diferente que en bombas y compresores.

Otro elemento indispensable en los ciclos de potencia son los intercambiadores de calor.
Se tatan de dispositivos en los que se intercambia energia entre fluidos mediante
transferencia de calor: una corriente caliente de fluido que intercambia calor con una
corriente fria. Los intercambiadores pueden ser abiertos o de mezcla donde se juntan las
corrientes o cerrados donde se produce la transferencia de energia sin que las corrientes
se mezclen. Uno de los intercambiadores mas comunes en los sistemas de refrigeracion
de las centrales de potencia son los condensadores.

Para el estudio de los intercambiadores de calor consideramos: estado estacionario,
AEpotencial = AEcinetica = 0, W =0, Q=0 y pérdida de carga en los conductos del
sistema nula.

. ) m .
Msalida_caliente entrada_caliente

-

>

Mentrada_frio Msalida_frio

Fig.11 Intercambiador cerrado.

La obtencion de los balances de masa, energia y entropia en un intercambiador cerrado
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se pueden realizar mediante el estudio del volumen de control a lo largo del conducto de
fluido caliente e igualando con las ecuaciones obtenidas a lo largo del conducto de
fluido frio o también realizando el estudio del volumen del control de todo el sistema
como se observa en Fig. 11. De ambas maneras se obtiene el mismo resultado.

Balance de masa, energia y entropia segun Fig. 11:
Mentrada_caliente = Msalida_caliente = Mcaliente
mentrada_frio = msalida_frio = mfrio
0=0—0+Mcaiente (hecaliente - hScaliente) - mfﬂ'o (hefrio - hsfrio)

En el balance de energia Q = 0, puesto que no atraviesa las fronteras del volumen de
control. En el caso de haber realizado un volumen de control a lo largo de conducto si
que habria que haber introducido el valor de Q: con signo positivo en el conducto frio y
con signo negativo en el condcuto caliente. Al igualar las ecuaciones, dichas Q, se
anularian.

mcaliente (hecaliente - hscaliente) = mfrl'o (hsfrio - hefrio) (225)

g = mcaliente (Sscaliente - Secaliente) + mfrio (szrio - Sefr{o) (226)

mentrsda_1 H '
: i Msslida
' :
i e
— > i
mentrsds_: | d

Fig. 12 Mezclador.

En el caso de un mezclador las corrientes de fluido de entrada se mezclan para dar lugar
a una Unica corriente de salida, por lo que al realizar un estudio sobre el sistema,
obtenemos:

mentrada_l + mentrada_z = Mgaiida
mentrada_l (hentrada_l - hsalida) + mentrada_z (hentrada_z - hsalida) =0 (2-27)

0= mentrada_l (Ssalida - Sentrada_l) + mentrada_z (ssalida - Sentrada_z) (2-28)

En todo ciclo de potencia es necesaria una introduccion de calor al sistema,
comunmente producido por una cAmara de combustion en el caso de los ciclos de gas y

Pagina 22



ucadm | Universidad Carlos lll de Madrid Anélisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton

por una caldera en los ciclos de vapor. El funcionamiento de estos dsipositivos se basa
en la quema de un combustible para producir un aumento en la temperatura de fluido de
trabajo. Sin embargo, su funcionamiento se puede simplificar de acuerdo al siguiente
esquema:

Msalids

Mentrada |
Q+ o

—>

Fig. 13. Sstema de adicion de calor.

> Mentrada = > Msaliga = M

Q = M(hsqriga — Nentrada) (2-29)

En el esquema se observa que la adicién de calor es proporcional a la diferencia de
entalpias entre la salida y la entrada del sistema. En el caso de que el fluido que se esté
calentando sea un GICP se aplicaréd (1.16) y en el caso de que sea vapor se recurrira a
tablas de propiedades.

Por ultimo, se va a tratar de las valvulas. Las vavulas son un sistema de control que
permite reducir la presion del fluido de trabajo (gas o liquido) sin necesidad de
introducir trabajo al sistema: se trata de un proceso isoentalpico.

Mgalida

Mentrads

Fig. 14 Vélvula.

x Mentrada = x Msaliga = M
0=0—-0+ Th(he) —m(hy) _’Th(he) =m(h) (2.30)

o= Th(ss - Se)
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3. PRODUCCION DE POTENCIA

3.1. Ciclos de potencia.

Como se definidé en el apartado 1.3, un ciclo termodindmico es una secuencia de
procesos que empiezan y acaban en el mismo estado y que se repite peridiécamente. Del
mismo modo, se define como ciclo de potencia a aquellos ciclos termodinamicos que
comunican térmicamente un foco caliente y un foco frio para la obtencion de trabajo
atil, donde no hay cambios netos de estado y la variacion de energia y entropia en el
ciclo son nulas.

Para poder definir el rendimiento termodinamico de un ciclo, es necesario realizar un
andlisis del esquema de un ciclo de potencia. Para ello se define un foco caliente con la
temperatura mas alta del sistema (T.) suministrada y un foco frio con la temperatura
mas baja del sistema (Tg). Ademas, la transferencia de calor desde el foco caliente hasta
el sistema es representado por Q. y la transferencia de calor desde el sistema al foco frio
aparece representada por Q.

Una vez definidos ambos focos, procedemos a relizar un balance de energia y de
entropia del sistema:

FOCO CALIENTE
Te

Qc

N R > " | S Rk 3

i | cco | :> w

Qr
Te

FOCO FRIO

Fig. 15. Representacion esquematica de un ciclo de potencia.

AEcicio = Qc — QrF — Weicio = Weicio = Q¢ — QF (31)
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Qc Qf
ASCiClO:T_C_T_F+U =0

Como se enuncio6 en la definicion de ciclo de potencia, la variacion de energia y de
entropia del ciclo son nulas, por lo cual, se puede definir (1.32), hecho que ayudara a
definir el rendimiento termodinamico del sistema.

Se entiende como rendimiento termodinamico del ciclo, a la cantidad de trabajo
porducida en ciclo W_;, en funcion de la energia suministrada al mismo Q.:

Weicio Qc—Q Q
Ncicto = l =< F=1—Q—z<1(3.2)

Qsuministrado Qc

Una vez definido el rendimiento termodindmico de un ciclo de potencia, es necesario
introducir un ejemplo de ciclo de potencia reversible que opera entre dos focos térmico
y sirve de modelo para los ciclos de potencia reales: ciclo de Carnot.

El ciclo de Carnot consta de 4 procesos internamente reversibles:

Compresion a entropia constante.

Adicion de calor a temperatura constante.

Expansidn a entropia constante.

Rechazo de calor a temperatura constante.

Se trata de dos procesos adibaticos reversibles y de dos procesos isotermos como se
puede observar en el diagrama T-s mostrado a continuacion:

A
l QsumINISTRADD
Fal 2 » | 3
WEXPANSION
o —
WCOMPRESION
----------- <
Tr 1 l 4
QrecHAzADO

Fig. 16 Diagrama T-s ciclo de Carnot.
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Los procesos adiabaticos reversibles son los procesos 1-2 y 3-4 y los procesos isotermos
son 2-3y 4-1.

Del mismo modo que definimos con anterioridad el rendimiento de un ciclo de potencia,
procedemos a calcular el rendimiento en un ciclo de Carnot. Para ello realizamos el
balance de energia y entropia del sistema:

AE icio = Qsuministrapo — QrECHAZADO — WEXPANSI()N - (_WCOMPRESI()N) =0

AScicto =26 ~L 4 5=0—>0=0—> <=2
c F Cc F

Obteniendo como rendimiento en un ciclo de Carnot:
T
Nciclo = 1- T_F (3-3)
C

Cabe destacar que los ciclos reales van a tener un menor rendimiento que un ciclo de
Carnot puesto que en un ciclo real existen irreversibilidades de diferentes tipos.

Las principales formas de obtencion de potencia son mediante ciclos de vapor, ciclos de
gas, motores de combustion interna y centrales hidroléctricas.

3.2. Ciclos de vapor.

La generacion de potencia que tiene lugar en las centrales térmicas de vapor son
aquellas en las que el fluido de trabajo es el agua. Estas centrales representan un papel
muy importante en el suministro de energia eléctrica en Espafia y existen diferentes
tipos de centrales térmicas en funcion de la fuente de calor que es suministrada al
sistema: combustible fosil, centrales nucleares, centrales termoeléctricas, centrales
térmicas que utilizan energia geotérmica y centrales basadas en la gasificacion de
residuos y/o biomasa.

ae T -4
250 - B - - - - - ccccccooo o PN . - oo oo e oo o S o e e e e — e s —

— — — J—
= =
o = T
100
=
0
2013 2014 2015 2016 2017
iy Hidraulica (1) iks Turbinacién bombeo iy Nuclear
th Carbén i Fuel + Gas Ciclo cornbinado (2)
i1y Edlica i1+ Solar fotovoltaica s Solar térmica
Otras renovables (3) Cogeneracion (3) ils Residuos no renovables

i1y Residuos renovables

Fig. 17. Evolucidn de la estructura de la generacion peninsular (TWh) [5]
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2013 2014 2015 2016 2017

Hidraulica (1) 37,4 39,1 28,3 36 18,4
Turbinacion bombeo 33 34 29 3,1 2,2
Nuclear 54,3 54,9 54,8 56,1 55,6

Carbon 37,2 41,1 50,9 35,2 4,6

Fuel + Gas 0 0 0 0 0

Ciclo combinado (2) 24,4 21,3 25,3 25,7 339
Edlica 54,3 50,6 47,7 473 47,5

Solar fotovoltaica 79 78 78 7,6 8
Solar térmica 4,4 5 51 5,1 53

Otras renovables (3) 51 47 3,2 3,4 3,6
Cogeneracion (3) 32 25,6 254 25,9 28,1
Residuos no renovables 0 0 2,3 2,5 2,5
Residuos renovables 0 0 0,7 0,6 0,7

TABLA 1. Evolucién de la estructura de la generacién peninsular (TWh) [5]
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Fig. 18. Principales centrales térmicas de vapor en Espafia. [11]

A pesar de los diferentes tipos de centrales térmicas de vapor existentes, todas utilizan el
mismo esquema de funcionamiento que se divide en cuatro partes:
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I T .
Fa =¥
! Agua-Vapor
H Suck (Ciclo Termodinamico) Generacion eléctrica

I

I

I

I

I

I

|

()
Pump ? Cooled water
I Feedwater pump Makeup water
Agua de circulacion

Fig. 19. Partes de una cental térmica de vapor. [2]

- Parte A: Corresponde al ciclo termodindmico de Rankine. Es el lugar donde el calor
suministrado al sistema se convierte en trabajo y por tanto, el subsistema de mayor
interés para el estudio.

—{
* Qnm
+—F— Cooling water

Pump

—— Condenser

1
W,

Fig. 20. Componentes ciclo de Rankine. [2]
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- Parte B: Es la encargada de suministrar la energia necesaria para convertir el agua
liquida del ciclo en vapor a través de la caldera. Esta energia puede ser suministrada
a partir la combustion de combustibles fosiles, reacciones nucleares controladas,
radiacion solar e incluso biomasa o energia geotérmica.

Fig. 21. Central térmica de vapor con caldera de combustible fosil. [9]

air and
2 X & water
[!:.—“’\ — N s t® aener‘tor v ur
o 111
iso-butane == ] co Ly i
| (vapour) L-\ - cooling

iso-butane | & 5 " - ;',mwel:

% gemhé;m;l zone 4455__, >
N\ 33

production well injeccion well

{c) binary cycle power plant

Fig. 22. ORC Organic Rankine Cycle (central geotérmica). [9]
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|

Fig. 23. Central solar de produccion de energia eléctrica. [9]

Como se puede observar, los diferentes tipos de centrales poseen un patron comudn cuya
diferencia mas visible consiste en la forma de introducir energia al sistema.

- Parte C: Consiste en el circuito de agua de refrigeracion del ciclo. El vapor
procedente de la turbina se convierte en agua liquida gracias al condensador que se
alimenta de agua procedente de una torre de refrigeracion.

- Parte D: Zona de generacion eléctrica. El eje de la turbina es conectado a un
generador eléctrico que transforma la energia mecanica en eléctrica.

Una vez definidas las partes de una central térmica de vapor debe recalcarse el estudio
sobre la parte correspondiente al ciclo termodinamico de Rankine. Siguiendo el
esquema de la Fig. 20. Se observan diferentes procesos suponiendo un ciclo sin
irreversibilidades:

1-2 Compresion adiabatica e isoentropica.

2-3 Adicidn de calor a presion constante (presion de evaporacion).

3-4 Expasion adiabatica e isoentropica.

4-1 Rechazo de calor a presion constante (presion de condesacion).

Representado este proceso en un diagrama T-s de agua, se observa una gran similitud
con un ciclo de Carnot:
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WTURBINA

Y

Fig.24. Diagrama T-s agua ciclo ideal.

Sin embargo, existen diversos inconvenientes que hacen que el ciclo Rankine tenga un
menor rendimiento que un ciclo de Carnot:

- Enel proceso 1-2 la bomba es incapaz de propulsar una mezcla de vapor y liquido,
por lo que ese aumento de presion ha de situarse en la zona de liquido saturado.

- Si laexpansion de la turbina se produce segun aparece en la Fig. 24., se obtendria un
rendimiento muy bajo del ciclo, por lo que habria que sobrecalentar el vapor a la
entrada de la turbina.

Por tanto, un ciclo Rankine ideal, sin irreversibilidades, sin transferencia de calor al
entorno y sin pérdidas de presion en los componentes que lo componen, en estado
estacionario y con variaciones nulas de energia potencial y cinética, tendra la siguiente
forma:
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" PcaLpera

2 PcoNDENSADOR

Wgomsa -~

Y

Fig. 25. Diagrama T-s ciclo Rankine ideal.

Los procesos existentes en ciclo siguen siendo los mismos:

- Proceso 1-2: Compresion isoentrépica y adiabatica desde el nivel de presion
procedente del condesador (Pconpensapor) hasta el nivel de presion superior donde
se va a calentar el agua en la caldera (PcaLpera). ESte proceso tiene lugar en la
bomba.

- Proceso 2-3: Adicion de calor a presion constante (PcaLpera). La maxima
tempertura del ciclo se alcanza en el punto 3 a la salida de la caldea/entrada a la
turbina. Este proceso tiene lugar en la caldera.

- Proceso 3-4: Expansion isoentrépica y adiabatica desde el nivel mas alto de presion
de presion (Pcaipera) hasta el nivel inferior (Pconpensabor). ESte proceso se
produce en la turbina.

- Proceso 4-1: Rechazo de calor a presion constante (Pconpensabor). ESte proceso es
llevado a cabo en el condensador.

A continuacion se va a realizar un andlisis del ciclo. Se supone estado estacionario, sin
irreversibilidades, sistemas adiabaticos sin pérdidas de carga en los dispositivos y sin
variaciones de energia cinética y potencial.

Realizando un analisis al ciclo Rankine tal que las fronteras del volumen de control
encierren al mismo, se observa (siguiendo el criterio de signos):

- El sistema recibe calor por parte de la caldera (Q > 0).

- El sistema rechaza calor en el condensador (Q < 0).
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- El sistema recibe trabajo en la bomba (W < 0).

- El sistema produce trabajo en la turbina (W > 0).

|
.
II '/ |  WTURBINA
5 #

dIN

Qout

Fig. 26 Anélisis Ciclo Rankine.

Balance de energia del sistema:

dE . . . 1 . 1
d:c =X Qve — X Wyc + X (he +§C62 +9z.) — X (hs +5C52  9%s)

0= QIN - QOUT - WTURBINA + I/i'/BOMBA (34)

Se define como potencia neta del ciclo a la diferencia entre la potencia total
suministrada por el sistema y la potencia total suministrada al sistema. En este caso:

Wneto = WTURBINA - WBOMBA (3.5)

Rendimiento:

1 Qovr 4 (3.6)
QIN QIN IN

_ Wheto _ Qv — Qour _

Nciclo =
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Balance de entropia del sistema:

ds
ve _ QIN ©Iv Z QOUT +in(s, —s;) + 6

dt

0= QIN <IN QOUT
Te  Tp '

=0 (3.7)

Para estudiar el comportamiento del ciclo también se pueden establecer las fronteras del
volumen de control, alrededor de cada subsitema:

Pump

.

-2

|

Fig. 27. Analisis bomba ciclo Rankine.

Xmy=Ym, =m

WBOMBA = m(hz - hl) (3-8)

51 =52

— i

I L
I

| 3
| |
N> |
Qin | |
| |
| |
Boiler I
|

-

Fig. 28. Analisis caldera ciclo Rankine.
XMy =Y mg =1m

QIN = m(hs — hy) (3.9)

Pagina 34



ucdm | Universidad Carlos Il de Madrid Analisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton

0= % + m(s, — s3) (3.10)
Tc

Fig. 29. Andlisis turbina ciclo Rankine.

Zm3 = Zn’u =m
WTURBINA = m(h3 - h4) (3-11)

S3 = S4

I —

| ',.. {-JIIIH

: < Cooling water
|

Condenser

1

Fig. 30. Andlisis condensador ciclo Rankine.

Xy =Y m =m
QOUT = m(hy — hy) (3.12)

_ Qour

0
Tg

+m(s, — s1) (3.13)

Una vez realizados los balances de energia en cada subsistema, se puede calcular el
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rendimiento del ciclo en funcion de las entalpias:

Wneto — WTURBINA - WBOMBA _ m(hB - h4) - m(hz - hl) _ h4 - hZ

Nciclo =

QIN QIN m(h3 - hz) a h3 - hz

El rendimiento en un ciclo de Rankine simple se sita por debajo del 40% debido al
poco aprovechamiento de la temperatura de foco caliente. Ademas, el bajo titulo de
vapor favorece a un menor rendimiento del ciclo, unido a problemas de erosion y
corrosion en los alabes de la turbina. Consecuentemente, se suelen utilizar titulos de
vapor mayores al 85%. [10]

Para aumentar el rendimiento del ciclo se podria aumentar la presion de la caldera y/o
reducir la presion del condensador.Sin embargo, ademas de inducir un mayor trabajo en
la bomba, supondria una reduccion del titulo de vapor. Por ello, se introducen diferentes
cambios:

- El sobrecalentamiento consiste en calentar el vapor desde el punto de saturacion hasta
vapor sobrecalentado en la isobara gracias al sobrecalentador integrado en la caldera,
consiguiendo un mayor aprovechamiento de la energia del foco caliente y que a la salida
de la turbina se consiga un mayor titulo de vapor. El rendimiento puede verse mejorado
alrededor del 5% gracias a esta mejora.
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Fig.31. Ciclo Rankine con vapor sobrecalentado.

- El recalentamiento ofrece un aumento del rendimiento debido a que el salto de
presiones se produce en varias etapas, recalentandose el vapor entre cada etapa. El salto
de presiones entre las turbinas debe ser:

Presion antes de la expansiéon
0,15 < — y — < 0.35
Presién después de la expansion
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Para calcular el rendimiento térmico de un ciclo con recalentamiento hay que afiadir el

trabajo producido por las diferentes turbinas y el calor afadido en las etapas de
recalentamiento.

’7 Eeheat section
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Fig. 32. Ciclo Rankine con recalentamiento [2].
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Fig. 33. Diagrama T-s de ciclo Rankine ideal con recalentamiento.
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S Wryrsiva1 + Wrursivaz — Waomsa _ (hs — hy) + (hs — he) — (hy — )
ciclo QIN (h3 — hy) + (hs — hy)

Debido al relentamiento se producen mejoras del 1% del rendimiento debido al
aprovechamiento de la energia del foco calinte al salir del sobrecalentador y también
debido al aumento del titulo de vapor.[10]

- La regeneracion es una modificion introducida al ciclo de vapor mediante la cual se
produce un aumento de la temperatura del fluido a través de inetercambiadores de
calor abiertos o cerrados.

Para que un ciclo sea regenerativo la expansion del vapor ha de producirse en varias
etapas. Entre cada etapa se extrae un fraccion masica de vapor que serd la
encargada de calentar el fluido antes de entrar en la caldera.

Caldzra

T e

Turbina 1 Turbina 2

Intercambiador
Abierto

|: Intarcambiador A
— -\__H}

G rerrado |

A} ° .
\ |/ 4 Condensader
Bomba 1
3
g {

Bomba 2

Fig. 34. Ciclo de vapor regenerativo con inetrcambiador cerrado. [9]
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Fig. 35. Diagrama T-s ciclo de vapor regenerativo con inetrcambiador cerrado.

Con el ciclo regenerativo se consigueun aumento del rendimiento puesto que el calor
producdio en la caldera es menor, a pesar de que la potencia neta total producida por
el ciclo sea menor:

__ WrurBINaA1+*WTURBINA2—WBOMBA1—WBOMBA2 __ (h1—h2)+(hy—h3)—(hs—hy)—(ho—hg)
Nciclo = s - —
QIN (h1—ho)

En las centrales térmicas se usan la combinacion de todas las mejoras mostradas con
anterioridad para alcanzar rendimientos que rondan el 30%.
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Fig. 36. Diagrama T-s vapor de la central térmica de La Robla. [10]
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3.3. Turbina de gas.

Otro tipo de centrales de potencia son las centrales de turbina de gas. Se trata de
instalaciones con buena relacion de potencia respecto a su tamafio y gran flexibilidad de
operacion puesto que sus tiempos de respuesta son mas bajos que los de un ciclo de
vapor. Por ello, aparte de ser utilizadas en centrales de potencia se utilizan como
motores de combustion en el sector aeronautico. Cabe destacar que las presiones de
trabajo son menores que en los ciclos de vapor, lo que no exime gque haya grandes
consumos de potencia en la etapa de comprension del gas. Otra ventaja seria la ausencia
de agua en el circuito lo cual evita problemas de corrosion en las instalaciones. Sin
embargo, este tipo de instalaciones poseen elevados consumos especificos de
combustible unido a una gran pérdida de calor en los gases de escape lo que hace
indispensable la incorporacion de sistemas de recuperacion de calor.

Al igual que en un ciclo de vapor, la generacion de potencia se produce en la expansion
del fluido de trabajo dentro de la turbina. La principal diferencia entre ambas
instalaciones, es que para la misma elevacion de presion del fluido de trabajo, el
compresor requiere mayor cantidad de potencia por unidad de masa que la bomba del
ciclo de vapor, puesto que el volumen especifico del gas es mucho mayor que el del
agua.

La relacion de trabajos (ry) que es el cociente entre la potencia desarrollada por el
compresor/bomba y la potencia desarrollada por la turbina se encuentra entre el 40-80%
en turbinas de gas frente a 1-2% en los ciclos de vapor. [2]

Ademas, una turbina de gas puede operar como ciclo abierto, cosa que no sucede en un
ciclo de vapor, puesto que una vez el fluido de trabajo se expande en la turbina, es

descargado al ambiente.
l Qcc

CAMARA DE
COMBUSTION

/
— s

WCOMPRESOR / \ -
1 4
ENTRADA AIRE SALIDA AIRE

Fig. 37. Esquema ciclo turbina de gas de tipo abierto.

Para que un ciclo de turbina de gas sea un ciclo cerrado, basta con conectar la turbina y
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el compresor mediante un intercambiador de calor que rechace calor del fluido de

trabajo.
l Qcc
2 CAMARA DE 3
COMBUSTION
WCOMPRESOR W
\ TURBINA

INTERCAMBIADOR |
DE CALOR b

¥ o

Fig. 38. Esquema ciclo turbina de gas cerrado.

Existen numerosas ventajas de un ciclo cerrado frente a un ciclo abierto [9]:
- Puede trabajar a presiones superiores.
- Instalacion mas compacta.

- El fluido de trabajo no entra en contacto con los gases de la combustién, evitando
pérdidas de eficiencia.

- Uso de combustibles méas baratos.

Sin embargo, el coste de generacidn de potencia es mas costoso que en un ciclo abierto,
ademas de la existencia de un prefirregerador en la turbina que implica extistencia de
agua.

Para el estudio de este tipo de ciclos se utilizard como modelo de circuito abierto.

Los ciclos de turbina de gas cuyo fluido de trabajo es aire atmosférico (c,=1kJ/kgK;y =
1,4) que se comporta como GICP se denominan ciclos Brayton y seran los que se van a
estudiar en esta seccion.

Para realizar un andlisis de un ciclo Brayton, aparte de utilizar como fluido de trabajo
aire atmosférico que se comporta como GICP, se van a considerar las siguientes
hipotesis ya conocidas:
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Ciclo ideal sin irrevesibilidades.

AE ¢ingrica = AEporenciar = 0.

Estado estacionario.

Compresor y turbina son sistemas adibaticos.

Pérdida de carga nula en la cdmara de combustion y en los conductos de la
instalacion.

Para que el analisis del ciclo sea mas sencillo, tampoco se consideraran los procesos de
combustion del combustible, dosado, tipo de combustible.Ademas, se considerara un
rendimiento maximo de la turbina, el compresor y de la misma combustion.

LINEA DE ALTA PRESION

» WTURBINA

" LINEA DE BAJA PRESION

WCOMPRE SOR

Y

a b

Fig. 39. Diagrama T-S Ciclo Brayton abierto.

Las diferentes etapas que suceden en un ciclo Brayton son las siguientes:

Proceso 1-2: Compresion adiabatica y reversible del aire (As = 0).

El aire entra en condiciones ambientales al compresor y debido a la accién del
mismo es comprimido hasta la linea de alta presion. Se denomina relacion de
compresion al cociente entre la maxima presion y la minima presién del ciclo. Viene
definida por el compresor:

B R BN R
¢ P P '

Proceso 2-3: Adicion de calor a presion constante.

Pagina 42



ucadm | Universidad Carlos lll de Madrid Anélisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton

El gas eleva su temperatura hasta la maxima temperatura del ciclo debido a la accién
de la quema del combustible. Esta temperatura viene determinada por las
caracteristicas de los materiales que componen la turbina. ElI margen de
temperaturas se situa entre 850°C para turbinas industriales no refrigeradas; 1000°C
para turbinas de nueva generacion con alabes refrigerados y 1200°C para turbinas de

aviacion. [9].

- Proceso 3-4: Expansion adiabética y reversible del gas (As = 0).

Se produce la expasion del fluido desde la presion suministrada por el compresor

hasta la presion ambiental.

El &rea formado por 2-3-a-b-2 es el calor absorbido por unidad de de masa. Del mismo
modo, el &rea 1-4-a-b-1 indica el calor cedido por unidad de masa. Por tanto, 1-2-3-4-1

representa el calor neto o el trabajo neto producido por el ciclo.

A continuacidén se va a proceder a un anélisis del ciclo abierto de acuerdo a Fig. 34.

considerando como volumen de control todo el sistema:

o3

4_

Balance de masa:

Balance de energia:

dEVC

- ZQVC ZWVC +Zme (he +%Cez +gze) _st (hs +%C52 +gzs)

0= QCC - (WTURBINA - WCOMPRESOR) + m(hl - h4—)

Balance de entropia:

ds
ve _ QIN + Z QOUT +in(s, — s;) + 6

dt
0 —m(sl—s4)+%
TCC
Rendimiento:
WTURBINA - WCOMPRESOR QCC + m(hl - h4—)
Nciclo = : = - (3-16)

QIN QCC

Definiendo el calor procedente de la cAmara de como:

Qcc =m(h; — h;) (3.17)

Se puede redefinir el rendimiento utilizando las propiedades del aire como GICP:

Pagina 43



vcdm | Universidad Carlos lll de Madrid

(h1 —hy) _

Neicto = 1+ 57—

(hs —hy)

(T3 = T2)

Analisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton

— 1) (3.18)

La relacién de compresion ejercidad en el ciclo representa un papel fundamental en el
rendimiento del mismo. Para poder entender este hecho hay que tratar de relacionar los

diferentes procesos mediante r.

Primero es necesario conocer las expresiones de la potencia consumida por el

compresor y la potencia generada por la turbina:

Compresor:

WCOMPRESOR =m(h, — hy) = mcp(T, — T1) (3.19)

Turbina:

WTURBINA =m(hz — hy) = mcp(T3 — T,) (3.20)

Una vez conocidas todas las expresiones de potencia consumida y generada por los
diferentes substistemas, se van a utilizar las relaciones existentes entre los procesos

isoentrdpicos 1-2 y 3-4:

Proceso 1-2:
T, r-1
T,

Proceso 3-4:
T3 Py r-1
T, (P4

P, y=t  y-t
Z=(D7 =17 (321)
P,

YV =1, 7 (3.22)

Asi la potencia consumida por el compreso y generada por la turbina pueden expresarse

de la siguiente manera:

Compresor:

Weompresor = mcpTy (

Turbina:

Wryrsina = mcpT3| 1 —

y—1
ey

re ¥ — 1) (3.23)

(3.24)

Una vez formuladas las expresiones en funcion de la relacion de compresion, se puede

definir el rendimiento:

Neicto = 1 —

c Y

(3.25)
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Como se puede observar, la relacion de compresion se encuentra directamente
relacionada con el rendimiento termodindmico del ciclo: cuanto mayor sea la relacién
de compresion, mayor sera el rendimiento.

60 —

n(%)

N A
0 2 4 6 8 10

Compressor pressure ratio

Fig. 40. Rendimiento térmico en funcion de la relacion de compresion para aire amosférico. [2]

21
J

Y

Fig.41. Comparacion de ciclos con diferente relacion de compresion.

El area encerrada bajo la curva 1-2°-3’-4-1 es mayor que el area encerrada por 1-2-3-4-
1, debido a una mayor relacion de compresion.Sin embargo, se ha introducido mayor
cantidad de potencia por parte de la cdmara de combustidn, por lo que se tendria que
tener en en cuenta la relacion de trabajos para saber si es rentable aumentar la relacion
de compresion del compresor para obtener la cantidad de energia demandada.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que una mayor relacion de compresion no implica un
mayor desarrollo de trabajo neto, es decir, mayor area bajo la curva, tal y como se
observa en la siguiente grafica:
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Y

S

Fig.42. Comparacion de ciclos con diferente relacién de compresién para una misma temperatura
méaxima.

Fijando la maxima temperatura de ambos ciclos, el area formada for 1-2°-3’-4’-1, posee
mas relacion de compresion que el area conformada por 1-2-3-4-1. Sin embargo, aunque
el ciclo con mayor relacion de compresion tenga mas rendimiento, desarrolla menor
potencia neta, puesto que el area bajo la curva es mucho menor. Para que desarrolle la
misma cantidad de potencia sera necesario que aumente el flujo masico del fluido de
trabajo, lo que también implica un aumento en el tamafio y en los costes de la
instalacion. Es necesario tener en cuenta, que desde un punto de vsita préactico, la
potencia demandada es uno de los parametros mas importantes a la hora de disefiar una
instalacion.

Por tanto, hay que buscar otros métodos para mejorar el rendimiento de un ciclo
Brayton aparte de aumentar la relacion de compresion. Basta con observar la ecuacion
del rendimiento para encontrar diferentes soluciones:

- Aumento de la potencia producida en la turbina.
- Reduccién de la potencia consumida por el compresor.

- Reduccién de la potencia introducida en la camara de combustién: Esta solucién
ademas de aumentar el rendimiento, supone una mejora del ciclo desde el punto de
vista ecoldgico, puesto que reduce el consumo de combustible y consecuentemente
la reduccion de emisiones de elementos contaminantes.

Para poder mejorar la potencia neta generada y el rendimiento se puden introducir
diferentes modificaciones a un ciclo simple:

- Recalentamiento: Debido al exceso de aire utilizado en la etapa de combustion, para
alcanzar la maxima temperatura del ciclo, se puede producir la expansion en varias
etapas, entre las cuales se introduce una camara de combustion de recalentamiento
que utiliza ese exceso de aire para poder quemar el combustible.
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Fig.43. Esquema ciclo Brayton con recalentamiento.
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Fig.44. Diagrama T-S ciclo Brayton con recalentamiento.

Gracias a la etapa de recalentamiento y a la segunda expansion, se produce un
aumento del trabajo neto, tal y como puede observarse en el diagrama, puesto que el
area 1-2-3-4’-1 que corresponde a un ciclo Brayton simple, es menor que el area
dibujada por los puntos 1-2-3-4-5-6-1. Este aumento del trabajo neto se debe a que la
suma deetapas de expansion 3-4 y 5-6, son mayores que la expansion producida entre
3-4,

Un aspecto a tener en cuenta a pesar del aumento del trabajo neto del ciclo, es que
también se produce un aumento del calor absorbido lo que supone un mayor
consumo de combustible. Este hecho puede repercutir negativamente en el
rendimiento en ciertas ocasiones.
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- Interenfriamiento: Otro método para aumentar el trabajo neto, consiste en reducir la
potencia consumida por el compresor. Para ello, la compresion del gas se realiza en
varias etapas, enfriando el gas entre ellas.

* e

CAMARA DE
COMBUSTION

QMPRESORZ)

WCOMPRESOR1

=

WTURBINA

\
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REFRIGERADOR

‘QREF

Fig.45. Esquema ciclo Brayton con interenfriamiento.

Y

Fig.46. Diagrama T-s ciclo Brayton con interenfriamiento.

Se observa un aumento del trabajo neto (1-2-3-4-5-6-1 frente 1-4°-5-6-1) debido a
que el enfriamiento del gas reduce la potencia consumida por compresion. Ademas la
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temperatura de entrada a la cdmara de combustién es menor que si se produjera la
compresion en un Unica etapa. Por tanto, el rendimiento puede verse afectado
negativamente por el aumento del calor producido por la camara de combustion.

Cabe destacar que la aplicacion del interenfriamiento es complicado debido a que es
necesario resolver un problema de optimizacion para calculcar el nimero de etapas y
condiciones de operacion necesarias para su correcto funcionamiento.

- Regeneracion: EIl principal inconveniente de un ciclo de Brayton simple es el
desaprovechamiento del gas que abandona la turbina. Este gas se encuentra a alta
temperatura y se puede utilizar para precalentar el gas comprimido antes de entar en
la cAmara de combustion.

Para precalentar el gas se utiliza un intercambiador de calor, denominado
regenerador, donde el flujo de gas procedente de la turbina calienta el flujo
procedente de la etapa de compresion.

Para el analisis de este ciclo, se considerara un intercambiador ideal a
contracorriente, es decir, que la temperatura de entrada del flujo frio sea igual a la
temperatura de salida del flujo caliente (T,=Ts) y que la temperatua de salida del
flujo caliente sea igual a la temperatura de salida del flujo frio (T4=T2,).

5
<€—| INTERCAMBIADOR |« -
DE CALOR
: 3
CAMARA DE
COMBUSTION

h

2
\
WCOMPRE SOR /

1

WTURBINA

/

Fig.47. Esquema ciclo Brayton con regeneracion.
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Y

Fig.48. Diagrama T-s ciclo Brayton con Regeneracion.

Como se puede observar en el diagrama, el ciclo regenerativo trabaja con la misma
relacién de copresion que un ciclo Brayton simple. No existe ninguna variacion del
area total respecto a un ciclo simple. Sin embargo, en la isobara de alta presion donde
se produce el calentamiento del gas, se distinguen dos etapas: 2-2a y 2a-3.

La etapa 2-2a corresponde al calentamiento del gas producido en el intercambiador
de calor, mientras que la etapa 2a-3 corresponde al calor absorbido por el gas por a
través de la cAmara de combustion. Por tanto, existe una notable reduccion del calor
suministrado por la cAmara de ombustion frente a un ciclo simple, donde la linea del
calentamiento del gas por parte del combustor, seria desde el punto 2 hasta el punto
3.

El hecho de introducir un regenerador que reduzca la cantidad de calor aportada por
el combustible, supone una reducciéon del mismo con los consecentes beneficios
econdémicos y medioambientales.

Por tanto, un ciclo regenerativo tendra un mayor rendimiento respecto a un ciclo
simple, como consecuencia de reducir el calor sumnistrado por parte de la cAmara de
combustion a pesar de que la potencia neta del ciclo se mantenga constante.

Todas estas mejoras mencionadas anteriormente pueden combinarse entre si para obtener
ciclos con aun mayor rendimiento.
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Analisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton

4. ANALIS COMPARATIVO DE UN NUEVO CICLO BRAYTON

4.1 Nuevo ciclo Brayton regenerativo.

En el apartado anterior se han mencionado diferentes modificaciones de un ciclo Brayton
simple para mejorar sus prestaciones, a pesar de que muchas de éstas no aumenten

considerablemente el rendimiento de la instalacion.

Se trata de un ciclo muy interesante debido a sus caracteristicas operacionales, puesto que se
trata de instalaciones que ocupan poco espacio Yy tienen una gran rapidez de respuesta. Sin
embargo, existen varios aspectos a mejorar: el rendimiento, el ratio de presiones en el que
funciona el ciclo y el desaprovechamiento del flujo de gas que es expulsado a alta

temperatura tras la expansion en la turbina.

Un aumento del rendimiento se puede conseguir facilmente, mediante un amumento de la
relacion de compresién, lo cual supone un aumento de la potencia suministrada por el
compresor. En contrapartida, esto supone la utilizacion de compresores con mejores
capacidades técnicas y un mayor desembolso econémico debido a la potencia requerida para

comprimir el gas.

Otra manera de mejorar el rendimiento consiste en reducir el calor sministrado por la camara

de combustion.

Por tanto, se busca obtener el mayor rendimiento a una menor relacion de compresion
posible y reduciendo la cantidad de energia suminitrada por el combustible. Para ello, se
ahondaréa en la mejora del desaprovechamiento de energia del gas expulsado por la turbina a

alta temperatura.

Existen diferentes ciclos que utilizan esta caracteristica. EI mas extendido es el ciclo
combinado. Un ciclo combinado consiste en la unién de la turbina de un ciclo de gas con un
ciclo de vapor. Este tipo de ciclos producen un aumento considerable del rendimiento y son
de gran utilidad en el panorama actual de produccidon de electridad.

2016 Solar térmuca
Solar > 19

fotovoltaica

3.1%

Hidraulica (1
14.6%

Eodlica
19.3%

Residuos (2)
1.3% _
Cogeneracion

10.4%

Renovable

No renovable

Oftras
renovables

4% Nyclear

22.9%

Carbon
14 4%

Ciclo
combinado
10.5%

Fig.49. Estructura de generacion anual de potencia eléctrica peninsular en 2016. [5]
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Sin embargo, un ciclo combinado, supone un aumento instalacion de grandes dimensiones,
eliminando esa ventaja de un ciclo de gas.

El ciclo Brayton Regenerativo conserva la caracteristica de ser una instalacion y aprovecha
la energia proveniente del gas expandido. Por ello, investigadores como W. Zhang, MM.
Naserian, Sadatsakkak y M.Goodarzi, han centrado sus estudios en la optimizacion de los
ciclos regenerativos.

Energy Conversion and Managment en su publicacion niumero 120 (2016) (paginas 25-31)
recoge los resultados de las investigaciones realizadas por M. Goodarzi sobre un nuevo ciclo
regenerativo: Comparative energy analysis on a new regenerative Brayton cycle.

En este articulo se define el nuevo ciclo Brayton Regenerativo:
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COMBUSTION
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Fig.50. Esquema nuevo ciclo Brayton regenerativo.
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Fig.51. Diagrama T-s nuevo ciclo Brayton regenerativo.

La principal diferencia respecto a un ciclo regenerativo es que la expansion del gas se
produce en dos etapas. El gas procendente de la primera expansion es el que se utiliza para
precalentar el flujo de aire comprimido. Una vez el flujo de aire procedente de la primera
turbina sale del regenerador, se introduce en la segunda turbina para producirse la segunda
expansion hasta presion ambiente.

Se puede observar que el calor absorbido por el ciclo en la camara de combustion (2a-3) es
mucho mé&s pequefio que en un ciclo regenerativo, reduciendo asi la cantidad de combustible
utilizada.

Ademas, la temperatura de salida del flujo de aire es un poco mas eleveada que la
temperatura ambiental, por lo que se resuleve el problema del desaprovechamiento de
energia expulsada al ambiente.

Sin embargo, la potencia neta producida por un ciclo nuevo regenerativo representada por el
area encerrada por 1-2-3-4-5-6-1, es menor que la de un ciclo regenerativo.

Mediante analisis grafico no pueden sacarse resultados concluyentes, por lo que es necesario
realizar una comparativa mediante resultados nimericos obtenidos computacionalmente.

Para poder comparar resultados entre un ciclo simple, regenerativo y nuevo regerativo se ha
desarrollado una aplicacion GUI mediante el programa de computacion MATLAB.

4.2. Desarrollo operacional.

Para poder comparar los tres ciclos, M.Goodarzi, realiza una serie de suposiciones, muchas
de ellas ya definidas con anterioridad en este documento:

- Ciclos ideales y reversibles: Los procesos de expansion y compresion son
isoentropicos.
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- Pérdidas de carga nulas en conductos, camara de combustién y regenerador.

- El regenerador es un intercambiador de calor ideal: No hay diferencia de
temperatura entre la entrada y la salida de los flujos en el regenerador, trantandose
éste de un intercambiador de calor a contracorriente.

- Aire como fluido de trabajo que se comporta como GICP: ¢,=1kJ/kgK; y = 1,4.

Los esquemas de los tres ciclos utilzados en el desarrollo de la aplicacion son los
siguientes:

CAMARA DE
COMBUSTION

Y

LH0SIHdWOD

TURBINA1
'

Fig.52. Esquema ciclo Brayton para el desarrollo de la aplicacién.

REGENERADOR [ R

> ?1

CAMARA DE
COMBUSTION

aosaadwoo/ 0

/ TURBINA1 \

\

Fig.53. Esquema ciclo Brayton regenerativo para el desarrollo de la aplicacion.
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Fig.54. Esquema ciclo Brayton nuevo regenerativo para el desarrollo de la aplicacion.
También se definen diferentes conceptos:

- Escala reducida de temperatura:
T = 4.1
r T, ( . )

De tal manera que la temperatura en escala reducida en la entrada compresor seria igual
a 1. La temperatura a la entrada del compresor se mantiene constante para todoslos
ciclos.

También se define T,; como la temperatura reducida a la salida de la camara de
combustion. Al tratarse de la maxima temperatura alcanzada en el ciclo, ésta se
encuentra limitada por el comportamiento a altas temperaturas de los materiales que
componen la turbina. Por ello se establece T,; = 5.333 en todos los ciclos.

- Relacion de compresion:

PSALIDA,COMPRESOR

(4.2)

.=
PENTRADA,COMPRESOR

El objetivo de comparar los ciclos, es observar como varian en funcion de las diferentes
relaciones de compresion.

Las relaciones de compresion utilizadas en este estudio se encuentran entre 0 y 15.

La relacién de compresion se puede expresar en funcién de y:
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1T
—_ SALIDA,COMPRESOR
R.=1,7 = (4.3)

TENTRADA,COMPRESOR

Para que el regenerador opere correctamente R, debe ser mayor que T,5.

Relacion de presiones en la turbina:

r, = PENTRADA,TRUBINA
P =

(4.4)

PSALIDA,TURBINA

y-1 TENTRADATRUBINA
Rt =r Y =

(4.5)

TSALIDA,TURBINA

Para resolver los diferentes ciclos se utilizan las ecuaciones que ya se han mostrado en
apartados anteriores. Cabe destacar que se opera con trabajos y calores especificos:

Trabajo especifico del compresor:
Weompresor = CcpT1(Rc — 1) (4.6)

Trabajo especifico de la turbina:

1
WryrBINA = CpT3 (1 - R_) (4.7)
t
Calor especifico producido en la camara de combustion:

Qcc = Cp (TSALIDA,CC - TENTRADA,CC) (4.8)

Rendimiento:

WryrBINA — WcomPRESOR _ WNETO

Nciclo =

(4.9
Gcc Gcc

Ratios de presion para expansion en una etapa:
R. = R, (4.10)
Ratios de presion expansion en dos etapas:
R = Ry - Rep (4.11)
Temperaturas en el regenerador:
T, =T, (4.12)

Ts = Ty, (4.13)
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4.3. Obtencidén de resultados.

Utilizando los conceptos mostrados con anterioridad, se programa el cddigo que permite
realizar el andlisis comparativo entre los diferentes ciclos. Este codigo aparece adjunto al
documento.

Para €l calculo de resultados se han de introducir los siguientes valores:

Presion ambiental en bares.

Temperatura ambiental en grados centigrados.

Relacion de compresion.

Relacion de expansion en la primera turbina: necesario para el célculo del ciclo
nuevo regenerativo.

Para la primera parte del analisis del ciclo nuevo regenrativo, se utilizan valores de relacion
de expansion en la primera turbina, tal que la segunda turbina sea la encargada de producir el
trabajo neto, mientras que la primera se encarga de contrarrestar el trabajo suministrado al
compresor. Para ello, M. Goodarzi utiliza los siguientes valores para la relacion de
compresion: 5, 10 y 15.

Los valores utilizados en la relacion de expansién de la primera turbina con respecto a la de
compresion son 0.3001 para r. = 5; 0.19567 para r. = 10 y 0.15834 para r, = 15.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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4 GUl — X

Brayton Cycle ‘

Variables T-S Diagram = =
Classic hon-regenerative Brayton cycle E
_ r 1600 [ /3 '
Ambient Pressure (bar) | 1 /
P,
1 7
Ambient Temperature ( °C ‘ |
p (°C) 25 1400 F / !
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V) 1
Turhine Temperature ratio 0.3001 1200 //
L = & i //./
A |
1000 /./ A4 3
P s
Paramet " 5l e
arameters
Consumpted Heat (KJ/Kg) 1124 53 800 r Za ~ = 51
/,/ B |
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| 600 | L BEE I
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g szl
o -
Specific Net output Power 1.382 400 o 3
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-

| 200
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: S (JIK)

4

Heat absorption per output power 271286
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| ~Classic- | Regenerative [New Regenerative -

@ Miguel &. Sénchez-Puebla Fernandez

Fig.55. Resultados ciclo Brayton r, = 5.
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4 Gul — X

Brayton Cycle ‘

Variables T-S Diagram .
. 7 T Regenerative Brayton cycle 4 :
Ambiert Pressure (bar) | 1 ‘ //’

Ambient Temperature ( °C) ' 25 ‘ L 7 |
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Fig.56. Resultados ciclo Brayton regenerativo 1. = 5.
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4 GUI = X
1
Brayton Cycle
Variables T-S Diagram =
o New Regenerative Brayton cycle i
Ambient Pressure (bar) ' 1 //r
: X /
Ambient T 2 |
mhient Temperature ( °C) 25 1400 + ) J2a /4 3
Compressor pressure ratio | 5 /
/ 1
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L e
3
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Net Work (KJHKg) 13827 R .
BO0 o |
Eficiency 79.0413
Specific Net output Power 0.450994 400 T 5
=0
Specific heat absorption 0583231
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Heat absorption per output power 126516
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@ Miguel &. Sénchez-Puebla Fernandez

Fig.57. Resultados ciclo Brayton nuevo regenerativo r, = 5.
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4 Gul - X
1
Brayton Cycle
Variables T-S Diagram = =
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r 1600 ; |
Ambient Pressure (bar) | 1 | // 8
Ambient Temperature ( °C) 25 I A ) |
1400 o !
Compressor pressure ratio | 10 //
e 1
Turhine Temperature ratio 019567 1200 /
1000 . 3
Parameters a00 - i a3
Consumpted Heat (KJKg) 1020.48 M ;1
e -~ ) |
—~ s
Net Work (KJKg) 491 926 = |
lBO0F R I
Eficiency | 48.2053 L
Specific Net output Power 1.64009 400 — 5
Specific heat absorption 3.4023
L ' 500 L L N L L .
Reduced temperature of exhausted airflow 276221 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 3
: S (JIK) '
Heat absorption per output power 207446
3 Option
Exhausted heat per output powver 107446 [ = | = 1 =
| ~Classic- | Regenerative [New Regenerative -
@ Miguel &. Sénchez-Puebla Fernandez

Fig.58. Resultados ciclo Brayton 7. = 10
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4 Gul — X
1
Brayton Cycle
Variables T-S Diagram =
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Fig.59. Resultados ciclo Brayton regenerativo 1. = 10
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4 GUI = X
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Brayton Cycle
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Fig.60. Resultados ciclo Brayton nuevoregenerativo r; = 10
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Fig.61. Resultados ciclo Brayton 7. = 15
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Fig.62. Resultados ciclo Brayton regenerativo 1. = 15
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Fig.63. Resultados ciclo Brayton nuevo regenerativo r; = 15

A medida que que se produce un aumento de la relacion de compresién, la cantidad de flujo
de aire comprimido precalentado en el regenerador (2-2a) es menor en un ciclo regenerativo,
pudiendo incluso a enfriar la corriente de aire a alta presion que entra en el intercambiador si
la relacion de compresidn es mayor que 15.

A pesar de que en el ciclo nuevo regenerativo también se produce un descenso del aire
precalentado en el regenerador a medida que se produce un aumento en la relacion de
compresion, éste sigue siendo de gran utilidad para reducir la cantidad de calor absorbida por

el ciclo.

Respecto al trabajo neto producido se observa un descenso en el ciclo nuevo regenerativo
con respecto al resto de ciclos.
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4.4. Andlisis de resultados.

Analisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton

TRABAJO NETO ESPECIFICO ADIMENSIONAL

TABLA?2
Wyero/(cpTi)
Trc Tt1 Brayton Regenerativo Nuevo_
rc regenerativo
5 0.3001 1.3820 1.3820 0.4609
10 0.19567 1.6400 1.6400 0.7195
15 0.15834 1.7051 1.7051 0.8877

A medida que se produce un aumento de la relacién de compresion se observa una
reduccion aumento del trabajo neto producido por los diferentes ciclos.

También se observa que el trabajo neto producido por el ciclo Brayton simple y el ciclo
regenerativo original se mantienen constantes, debido a que la introduccion del regenerador
solo influye en el calor absorbido por el aire en la cdmara de combustidn y no en el area bajo
la curva que representa el trabajo neto.

Por otro lado, el trabajo neto del ciclo nuevo regenerativo es menor respecto a los anteriores.
Sin embargo, a medida que se aumenta la relacion de compresion de 5 a 15, el trabajo neto
en el nuevo regenerativo aumenta un 93%, mientras que en el ciclo basico y en el
regenerativo tan sdlo aumenta un 23%.

Por tanto, aungue el trabajo neto producido por el ciclo Brayton nuevo regenerativo sea
menor gue en el ciclo basico y en el regenerativo original, se produce un aumento mayor del
mismo a medida que aumenta la relacion de compresion.

ABSORCION DE CALOR ESPECIFICO ADIMENSIONAL

TABLA3
dec/(cpTh)
Tc Tl Brayton Regenerativo Nuevo
Tc regenerativo
5 0.3001 3.7492 1.9658 0.5832
10 0.19567 3.4023 2.5708 0.9298
15 0.15834 3.1652 2.8729 1.1667
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Como era de esperar, el calor absorbido por los ciclos con regenerador es mucho menor
respecto al ciclo basico.

Merece especial atencion que mientras en el ciclo Brayton basico el calor disminuye un 18%
en el rango de presiones establecido, el ciclo regenerativo aumenta un 46% y el nuevo
regenerativo un 200%.

Cabe destacar que la diferencia entre el ciclo regenerativo y el ciclo Brayton basico es del
10% para r.=15. Para el mismo ratio de presiones, este valor es del 63% entre el ciclo basico
y el nuevo regenerativo. Este hecho evidencia que a medida que aumenta la relacion de
compresiones, el regenerador deja de tener utilidad en el ciclo regenerativo, mientras que en
el nuevo regenerativo sigue siendo efectivo.

RENDIMIENTO TERMICO

TABLA 4
Tciclo
Tc T Brayton Regenerativo Nuevo
Tc regenerativo
5 0.3001 36.86 70.30 79.04
10 0.19567 48.20 63.80 77.38
15 0.15834 53.87 59.35 76.08

El ciclo nuevo regenerativo posee un mayor rendimiento que el ciclo regenerativo. En el
rango de presiones de estudio, la mejora comprende entre el 11% y el 21%.

También es destacable la reduccion de rendimiento térmico tanto en el ciclo regenerativo
como en el nuevo regenerativo a medida que aumenta la relacién de compresion, totalmente
al contario de los que sucede en el ciclo Brayton original. Sin embargo, la disminucion de
rendimiento producida en el ciclo nuevo regenerativo (5%) es mucho menor que la del ciclo
regenerativo (18%).
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Analisis comparativo de un nuevo ciclo Brayton

TEMPERATURA REDUCIDA DEL FLUJO DE AIRE EXPULSADO AL

AMBIENTE
TABLAS
Ty salida
rc T Brayton Regenerativo Nuevo
rc regenerativo
5 0.3001 3.3672 1.5838 1.1228
10 0.19567 2.7622 1.9307 1.2111
15 0.15834 2.4601 2.1678 1.2800

Se observa que en el ciclo nuevo regenerativo la temperatura de salida se encuentra mucho
mas cercana a la temperatura ambiental. Sin embargo, a medida que la relacién de
compresiones aumenta, la temperatura a la que expulsada el flujo de aire también aumenta
pero de manera muy poco significativa, al contrario que sucede en el ciclo regenerativo
donde se produce un aumento del 27%.

Como era de esperar la temperatura de salida es mucho mayor en el ciclo Brayton basico. Al
contrario que sucede en ambos ciclos regenerativos, en en el ciclo basico, la temperatura se
reduce a medida que aumenta la relacién de compresion, llegando a ser muy similar a la
temperatura de salida del gas en el ciclo regenerativo para r.=15.

CALOR ABSORBIDO POR UNIDAD DE POTENCIA

TABLA 6
dcc/WneTo
rc T Brayton Regenerativo Nuevo
rc regenerativo
5 0.3001 2.7129 1.4225 1.2652
10 0.19567 2.0745 1.5674 1.2923
15 0.15834 1.8563 1.6849 1.3142

El ciclo nuevo regenerativo absorbe menor cantidad de calor por unidad de trabajo neto que
el resto de ciclo para una misma relacion de compresion.

Sin embargo en los dos ciclos regenerativos se produce un ligero aumento del mismo a
medida que aumenta r;, hecho que no sucede en el ciclo Brayton puesto que disminuye un
28%. Mientras que en el ciclo regenerativo se produce un aumento del 16% en el rango de
presiones establecido, en el nuevo regenerativo aumenta un 5%.
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CALOR EXPULSADO POR UNIDAD DE POTENCIA

TABLAY
qexpuLsapo/WnEro
rc 1 Brayton Regenerativo Nuevo
Tc regenerativo
5 0.3001 1.7129 0.4224 0.2651
10 0.19567 1.0744 0.5674 0.2923
15 0.15834 0.8563 0.6849 0.3143

El calor expulsado al ambiente por unidad de trabajo neto producido en el ciclo es mucho
menor en ambos ciclos regenerativos.

A medida que aumentael ratio de presiones, se produce una disminucién del calor expulsado
por unidad de trabajo neto en el ciclo Brayton original, mientras que en el ciclo regenerativo
y en el nuevo regenerativo se produce un ligero a aumento: 38% y 20% respectivamente.

Cabe destacar que a medida que aumenta la relacion de compresion, el valor del ciclo
regenerativo tiende al valor que presenta el ciclo Brayton basico, mientras que el valor del
ciclo nuevo regenerativo se mantiene en el mismo nivel.

4.5. Funcionamento del nuevo ciclo regenerativo en funcion de la relacion de presiones
de la primera turbina.

En los anteriores apartados se observa que el ciclo Brayton regenerativo obtiene mejores
resultados que el ciclo Brayton clasico y el ciclo Brayton regenerativo original. Sin embargo,
no se ha estudiado la relacion que tienen los diversos parametros en funcion del ratio de
presiones en la primera turbina.

Si el ratio de presiones en la primera turbina es 1, la presion al entrar y al salor de la turbina
es la misma, no produce potencia neta, por lo que la potencia producida por la segunda
turbina sera la del compresor y la potencia neta producida por el ciclo sera nula.

De la misma manera, si el ratio de presiones de la turbina es igual al ratio de presiones del
compresor, el ciclo nuevo regenerativo tendra las mismas caracteriscas operacionales que el
ciclo regenerativo, puesto que la segunda turbina no producira ningdn trabajo.

A continuacion, se va a mostrar como varian los diferentes parametros en funcion de la
relacién de presiones en la primera turbina para r.=5 (azul), r.=10 (rojo), r.=15 (naranja).
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Fig. 64. Trabajo especifico adimensional frente a relacion de presiones en la primera turbina.

A medida que se produce un aumento de la relacion de presiones de la turbina respecto a la
relacion de compresion, se produce un aumento de la potecia neta para las tres relaciones de
compresion, de tal manera que no hay un valor 6ptimo para la potencia neta producida.
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Fig 65. Rendimiento frente relacion de presiones en la primera turbina.

A medida que aumenta la la relacion de presiones en la primera turbina respecto a la relacion
de compresion, se observa que el rendimiento disminuye.

Cabe destacar que el mayor rendimiento aparece para relaciones de compresor menores.

También se observa que para las diferentes relaciones de compresion existe un pequefio
rango de presiones en la primera turbina donde el ciclo dejaria de operar, por lo que el rango
de funcionamiento se empezaria a tener a partir de un rendimiento de entotno al 80% en los
difrentes ciclos.
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Specific heat absorption
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Fig. 66. Calor absorbido espcifico adimesional frente a relacion de presiones en la primeta turbina.

El calor absorbido aumenta a medida que se aumenta la relacion de presiones de la primera
turbina respecto a la relacion de compresiones.
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Fig. 67. Calor abosrbido por unidad de potencia neta frente a larelacion de presiones en la primera turbina.

La cantidad de calor absorbido por unidad de potencia neta aumenta a medida que aumenta
la relacion de presiones en la primera turbina.

El calor absorbido es menor para relaciones de compresion mas pequefias y para una
relacion de presiones en la primera turbina menor.

A partir de estos resultados se puede conluir que el ciclo nuevo regenerativo tiene un mayor
rendimiento y una menor absorbcion de calor por parte de la cAmara de combustion para
relaciones de compresion y de presion en la primera turbina mas pequefias.
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5. CONCLUSIONES
5.1. Objetivos cumplidos.

Los resultados obtenidos con los modelos termodinamicos implementados y su validacion
con los resultados expermimentales recogidos en [1] han permitido confirmar las siguientes
caracteristicas relacionas con el ciclo Brayton nuevo regenerativo:

— presenta un mayor rendimiento térmico que el ciclo regenerativo y el ciclo Brayton
original, debido a una reduccion del calor absorbido por unidad de potencia neta.
Esto se debe a que el regenerador reduce la cantidad de calor expulsado por el ciclo
y consecuentemente la temperatura del gas a salida del cicloes menor. Gracias a esto,
se reduce la cantidad de combustible utilizada en la cdmara de combustién y la
cantidad de gases contaminantes emitidos.

— En el ciclo regenerativo, el regenerador precalienta menos el flujo de aire
proveniente del compresor, a medida que la relacion de compresion aumenta
pudiendo llegar incluso a enfriar la corriente de aire si la presion es demasiado
elevada.

— Sin embargo, en el ciclo nuevo regerativo, este efecto en el regenerador se ve
reducido considerablemente, aunque la presion siga aumentando.

— Aunque el ciclo regenerativo posea un buen rendimiento a altas relaciones de
compresion, las condiciones en las que el ciclo nuevo regenerativo presenta mejores
prestaciones son a bajas relaciones de compresion y a menor ratio de presion en la
primera turbina, produciéndose asi el trabajo neto en la segunda turbina. Estas
caracteristicas favorecen la utilizacion de equipos méas pequefios y menos
sofisticados, ademas de una gran versatilidad y rapida capacidad de respuesta.

Adicionamlmente y una vez comprobada la validez de los modelos termodindmicos
implementados para el ciclo Brayton nuevo regenerativo, el ciclo regenerativo y el ciclo
Brayton original, la interfaz grafica también desarrollada permite reproducir facilmente los
resultados que se obtendrian en una implementacion fisica ideal de estos ciclos para
cualquier combinacion de relacién de compresion y relacion de presion de la primera
turbina., de modo que se pueden predecir analiticamnete los resultados obtenidos si se
construyera cualquiera d e estos ciclos

5.2. Lineas futuras de trabajo.

A pesar de que la optimizacion del ciclo Brayton regenerativo realizada por M. Goodarzi,
resuelve los puntos débiles del ciclo. El articulo es un estudio realizado para un ciclo ideal
sin irreversibilidades. Por tanto, habria que realizar un analisis del funcionamiento del ciclo
y como afecta al rendimiento y a la cantidad de calor absorbida por el ciclo, teniendo en
cuenta que:

- Los procesos de expansion y compresion son procesos no reversibles.

- El regenerador no es un intercambiador de calor ideal, por lo que las temperaturas
de entrada y de salida de los flujos de aire frios y calientes no se pueden igualar.
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- El proceso de quema de combustible en la camara de combustion no es un proceso
ideal.

Los modelos termodinamicos implementados en este Trabajo Fin de Grado deberian incluir estos
efectos y ser validados, para lo que seria necesario disponer de datos empiricos suficientes
correpsondientes a ciclos reales.

Otras lineas de trabajo futura serian:

— la generacién de cddigo autoejecutable que no necesitara el entorno MATLAB®,

— generacion de estos modelos de ciclos de Brayton como elementos de una libreria para que
permitan ser reutilizados por otros usuarios.

— Integracion con herramientas de calculo de costes para encontrar qué construcciones
ofrecerian mayores rendimientos con el minimo coste.

— Incluir el cumplimiento de normativas mediambientales para predecir su cumplimiento.
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ANEXO: MANUAL DE USUSARIO

Para la obtencidn de los resultados obtenidos se ha programado un cddigo en el entorno
MATLAB®, gracias al cual podemos reproducir los resultados al introducir los valores
necesarios para poder calcular los diferentes pararametros de un ciclo Brayton, un ciclo
Brayton regenerativo y un ciclo Brayton nuevo regenerativo.

En la carpeta donde se encuentra el codigo se encuentran los siguientes archivos:

kulpro

“] Brayton.m

1 . .
Dirmensianless.m

| GULasw
] GULfig
) GlLm

® ] MewRegenerativeBrayton.m

“ | RegenerativeBrayton.m

- Kulpro: Es la libreria que permite calcular las propiedades del fluido de trabajo segln
las condiciones establecidas.

Para el correcto funcionamiento del cdodigo sera necesario insertar la libreria en el
directorio donde se encuentran los difrentes programas. Basta con introducir en
Command Window:

addpath (' /home/USERNAME/Some folder/main')
- Brayton.m: Cédigo donde se programa el fucnionamiento del ciclo Brayton.

- RegenerativeBrayton.m: Codigo donde se programa el funcionamiento del ciclo Brayton
regenerativo.

- NewRegenerativeBrayton.m: Codigo donde se programa el funcionamiento del ciclo
Brayton nuevo regenerativo.

- Dimensionless.m: Cédigo donde se programan los diferentes resultados requeridos en el
anélisis.

- GULm: Codigo donde se programa la interfaz de usuario donde se reproduciran los
diferentes resultados a partir de los datos introducidos.

- GULfig: Interfaz donde se definen los datos requeridos y se reproducen los resultados.
Este fichero tiene ya incluidas las imagenes de background que aparecen en los botones
gue componen las opciones correspondiente al calculo de un ciclo de Brayton original,
regenerativo y nuevo regenerativo.
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Una vez instalada la libreria, basta con ejecutar GUL.fig e introducir los datos requeridos
de presion, temperatura, relacion de compresion y relacion de presion de la primera
turbina.

Una vez introducidos los datos, basta con pulsar en la opcion del ciclo que se quiera
analizar. EI mismo conjunto de datos introducidos permite calcualr los pardmetros
caracteristicos de todos y cada uno de los ciclos, sin tener que volver a introducir los

datos.
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En el caso de ciclo Brayton nuevo regenerativo, ademas apareceran las graficas
correspondientes al funcionamiento de la primera turbina.
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