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RESUMEN

El presente proyecto fin de grado tiene como objetivo la comparacion de
ciclos subcriticos, supercriticos y ultracriticos en centrales termosolares.
Para ello se ha realizado un programa que permite calcular las variables
termodindmicas de interés (temperatura, presién, entalpia y gasto masico)
en los puntos singulares del ciclo de produccién de potencia, una vez
introducidos los valores que permiten calcular el mismo. El programa
calcula a su vez el rendimiento de la central y la potencia neta generada.
Ademas del balance energético de cada ciclo de produccién de potencia,
el programa permite calcular los parametros caracteristicos de
transferencia de calor de los intercambiadores cerrados que poseen los
ciclos, asi como sus dimensiones.

Se comparan en total diez ciclos: ciclo subcritico condensado por agua o
aire, supercritico condensado por agua o aire y con un solo o doble
recalentamiento y ultracritico condensado por agua o aire y con un solo o
doble recalentamiento, introduciendo en el programa las condiciones
propias de cada uno de ellos. Los ciclos subcriticos trabajan con ~125bar
en el foco caliente y el vapor alcanza los 540°C. Estos ciclos son los
utilizados hasta hoy para centrales termosolares. En los ciclos
supercriticos la presidn se eleva hasta los 300bar y la temperatura del
vapor alcanza los 590°C, mientras que en los ciclos ultracriticos estos
parametros aumentan hasta los 330bar y 630°C. Por tanto, en estos dos
ultimos casos, se produce una transicidon continua desde el estado liquido
al estado vapor ya que el cambio de fase no se produce a la temperatura
de saturacion.

La utilizacién de mayores temperaturas permite mejorar la eficiencia que
hoy dia se tiene con los ciclos subcriticos: ~48% en ultracriticos frente a
~38% en subcriticos. Sin embargo la mayor parte de la mejora se obtiene
al aumentar la temperatura a solo 590°C, propia de los supercriticos, con
una rendimiento de ~46,5%. Al condensar por aire los ciclos muestran
peores resultados, disminuyendo sus rendimientos del orden de un 2%,
mientras que los ciclos con doble recalentamiento aumentan su eficiencia
en un 0,2%. Los ciclos super y ultracriticos constan de un mayor numero
de intercambiadores cerrados que los subcriticos. De esta forma, aunque
las condiciones sean mas extremas en super y ultracriticos, los
intercambiadores no se diferencian apenas de los de los ciclos subcriticos
ya que la carga se reparte entre un mayor numero de ellos.
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ABSTRACT

The present project aims for making a comparison between subcritical,
supercritical and ultracritical cycles for power towers. To do so, it has been
created a program that allows the calculation of some variables
(temperature, pressure, enthalpy and flow rate) in the singular points of
the power plant cycles, once the values that make possible the calculation
have been introduced. This program calculates also the efficiency and the
power generated by the plant. Apart from the cycles’ heat balance, the
program allows the calculation of the characteristic parameters of the
cycles’ feedwater heaters, and also the dimensions of them.

In total ten cycles are compared: subcritical with wet and dry condenser
cooling, supercritical with wet and dry condenser cooling and with only
one and with two reheaters and ultracritical with wet and dry condenser
cooling and with one and with two reheaters, introducing to make the
comparison the specific thermal conditions of each cycle. Subcritial cycles
work with 125bar in the hot focus and the steam reachs 540°C. Nowadays
these are the cycles used in power towers. In supercritical cycles the
pressure increases to 300bar and the steam reachs 590°C, whereas in
ultracritical cycles these parameters increase to 330bar and 630°C.
Therefore, in these two last cases, there is a continuous transition from
liguid water to steam because of the phase change is not at the saturation
temperature.

The use of higher temperatures lets improve the efficiency that nowadays
subcritical cycles have: ~48% in ultracritical cycles versus ~38% in
subcritical. However, most of the improvement can be expected by raising
the temperature to only 590°C, typical of supercritical cycles, with an
efficiency ~46,5%. With dry condenser cooling, the cycles get worse
results, decreasing their efficiency ~2%, whereas cycles with two
reheaters increase their efficiency ~0,2%. Supercritical and ultracritical
cycles have more feedwater heaters than subcritical cycles. By this way,
although the conditions are more extreme in super and ultracritical cycles,
there isn’t hardly any differences between super and ultracritical heat
exchangers and subcritical heat exchangers because the load is divided in
a higher number of them.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. OBJETO DEL PROYECTO

El objeto del presente proyecto es el andlisis de ciclos de produccion de
potencia para su aplicacién en centrales termosolares. El estudio y
comparativa de estos ciclos y su viabilidad es muy interesante en un
momento donde el uso y desarrollo de energias renovables es de gran
interés en una sociedad cada dia mas concienciada sobre el gran
potencial de su utilizacidon. Cada dia se genera mas electricidad haciendo
uso de centrales termosolares, por lo que es vital obtener el mayor
rendimiento de las mismas, haciendo que sean lo mas eficientes posibles y
econdmicamente viables.

Se van a analizar las caracteristicas termodindmicas de los distintos ciclos,
haciendo hincapié en el rendimiento de cada uno de ellos. A dia de hoy no
hay ninguna central termosolar que produzca electricidad mediante ciclos
super o ultracriticos. Sin embargo, como en centrales de carbdn los ciclos
supercriticos estan dando muy buenos resultados, los estudios para su
aplicacidn en energia termosolar ya han comenzado, siendo en unos afios
posible su instauracion si se demuestra que son viables.

Para poder llevar a cabo la comparacién, se ha realizado un programa de
calculo que permite obtener los parametros en cada uno de los puntos
significativos del ciclo de produccién de potencia, y que genera los
diagramas de flujo correspondientes a cada ciclo, haciendo mas sencilla al
lector la visiéon de la planta en su conjunto. Asi mismo, el programa
permite obtener todos los parametros relevantes de los intercambiadores
de calor cerrados que utiliza la central simulada (potencia calorifica
transferida, area de transferencia, longitud de transferencia, coeficientes
de transferencia de calor, etc.).

Con ayuda del programa, en este proyecto se pretende comparar cada
tipo de ciclo, tanto condensando por aire como condensando por agua, ya
gue es interesante una u otra opcion dependiendo del lugar geografico
donde se llevase a cabo la instalacion. La comparativa se realiza entre ciclo
Rankine subcritico con temperatura de la sal en el receptor de la torre de
potencia de 565°C, ciclo Rankine supercritico con temperatura de sal
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600°C, y ciclo Rankine ultracritico con temperatura de sal 650°C en el
receptor de la torre.

1.2. ENERGIA TERMOSOLAR PARA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

1.2.1. PRODUCCION DE ELECTRICIDAD TERMOELECTRICA
1.2.1.1. PRINCIPALES SISTEMAS

La radiacidon solar se puede aprovechar tanto para generar calor como
para producir electricidad. Para la generacidén de electricidad se utilizan
centrales de torre central, plataformas solares de discos Stirling o
centrales de concentracion lineal.

Las centrales de concentracion lineal utilizan como componente principal
el colector cilindro parabdlico de concentracién (CCP) o lentes de Fresnel.
En ellos el concentrador refleja la radiacidon solar que se refleja en él hacia
el tubo absorbedor, donde se transforma en energia térmica calentando el
fluido que lo recorre (normalmente aceite). Pueden trabajar hasta
temperaturas del orden de 400°C, temperatura suficiente para generar el
vapor que movera las turbinas para producir la electricidad.

Turbina de vapor

h : e TH O
T iy
T T 0 W 3 ¢ g " Alta presidn I
THITIIN | o
NAAAAAAANAA . 1 — (S &
ITITITIITI f iy,

2 Y, Deaireador
llustracion 1. Central de Ciclo Combinado con CCP
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La tecnologia de Discos Stirling es una tecnologia que permite trabajar con
altas temperaturas y altas relaciones de concentracidén, siendo una
tecnologia muy eficiente. Sin embargo, hoy dia tiene ciertas limitaciones:
es una tecnologia muy costosa y cada disco tiene una potencia unitaria
inferior a los 25kW, lo que no la hace compatible con algunas aplicaciones.
Funciona gracias a un disco parabdlico que focaliza la radiacidn solar en la
region focal del paraboloide, donde se situa el receptor que la transforma
en energia térmica calentando al fluido de trabajo (helio, nitrégeno,
hidrégeno o aire), y que transfiere esta energia al motor Stirling.

llustracion 2. EURODISH en la PIataform Solar de Almeria

Las centrales de torre de potencia dirigen la radiacion solar que se reflejan
mediante heliostatos hacia el punto mas alto de una torre, donde se
transforma en energia térmica. Se pueden alcanzan temperaturas de 500-
600°C, aunque con los receptores mas desarrollados pueden alcanzarse
incluso hasta los 1000-1400°C. El funcionamiento de este sistema, al ser
los ciclos para el mismo el objeto de estudio de este proyecto, se estudia
en detalle en el punto 1.2.2.
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llustracién 3. Central de torre de potencia PS10 en Sevilla

1.2.1.2. VISION GENERAL EN EL MARCO MUNDIAL Y
NACIONAL

La demanda de electricidad esta previsto que crezca del orden de un 2,4%
en el periodo 2015-2030, segun la Agencia Internacional de la Energia (/EA
International Energy Agency), aproximadamente unos 14.500 TWh en este
mismo periodo. Estos datos muestran que cada vez la dependencia de la
energia eléctrica es mayor, pese a la concienciacidon que existe con
respecto al ahorro energético. Las energias renovables han
experimentado un crecimiento progresivo en los ultimos afios, llegando a
alcanzar un porcentaje del 20% y se espera que siga aumentando. En la
siguiente figura se puede ver su crecimiento en cada region del planeta:
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llustracidn 4. Desarrollo energia renovable por region (2006-2018)
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Dentro de las energias renovables, la energia termosolar toma cada dia
mas importancia. Mundialmente se generan 4.200MW con energia
termosolar, pero se calcula que para 2050 la produccion mundial se
multiplicara por 250, llegando a cubrir mas de la cuarta parte de demanda
eléctrica mundial. En Espafa la produccién de electricidad de origen
termosolar ha experimentado un gran desarrollo en los ultimos anos,
alcanzando en 2014 los 4.958GWh (alrededor del 1.9% nacional). Los
datos de Abril de 2015 (Fuente: Protermosolar), indican que actualmente
en Espafia hay operativas 50 centrales con 2300 MW en operacion. Con
ello se esta cubriendo en 2015 el 3% de la demanda nacional.

South & South-East Asia

oo
8
.

South America

S
g
South Africa

. In Operation
. Under Construction/Awarded

B rorecast 2050
Sources: ESTELA and Protermosolar, May 2014

llustracidn 5. Produccion de electricidad termosolar mundial (actual, en construccion
y prevision futura)
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ANO GWh
2009 130
2010 692
2011 1832
2012 3444
2013 4442
2014 4958

Tabla 1. Desarrollo en Espaiia de electricidad termosolar

1.2.2. CENTRALES TERMOSOLARES DE TORRE DE POTENCIA

1.2.2.1. FUNCIONAMIENTO

Una central de torre de potencia tiene la funcion de generar energia
eléctrica a través de radiacion solar. La radiacidn solar se refleja mediante
espejos denominados helidstatos en un receptor situado en el punto mas
alto de una torre. En el receptor se produce la transformacion de
radiacion solar en energia térmica, calentando el fluido de trabajo que se
almacena a alta temperatura en el tanque de almacenamiento para fluido
caliente. Este fluido, que suele ser sales (40% de KNO3 y 60 % de NaNOs),
es extraido del tanque de almacenamiento para generar vapor dentro de
un generador de vapor especial para este tipo de proceso. Este vapor es el
gue alimenta a la turbina dentro de un ciclo Rankine, con el que se
produce la electricidad. El fluido de trabajo una vez enfriado retorna a
través del tanque de almacenamiento para fluido frio hacia el receptor.
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llustracién 6. Esquema de flujo en una central de torre de potencia con receptor de
sales fundidas.

1.2.2.2. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DE UNA TORRE
DE POTENCIA

o RECEPTOR

El receptor recibe la radiacién solar reflejada por los heliostatos y la
transforma en energia térmica, por lo que estd sometido a muy altas
temperaturas y elevado flujo incidente, por lo que se debe de prestar
especial atencion a las pérdidas térmicas que en él se producen y a los
materiales de los que esta construido.

En las centrales de produccién de potencia se pueden utilizar distintos
tipos de receptores:

-Atendiendo a la forma de intercambio térmico:

-Intercambio directo: El fluido se encuentra expuesto directamente a la
radiacion y la absorbe.
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-Intercambio _indirecto: Un componente intermedio es el que
transforma la radiacién solar en calor y se lo transmite al fluido
térmico.

-Atendiendo a la manera y orientacién en la que se produce la absorcion
de la radiacion:

- Receptor de cavidad: Los tubos se encuentran situados dentro de una
cavidad, estando mas protegidos y pudiendo alcanzar mayores
temperaturas de trabajo.

-Receptor volumétrico: A través de una matriz porosa circula el fluido
de trabajo, normalmente se utiliza en receptores que trabajan con aire,
no para sales, que absorbe la radiacion solar. La radiaciéon la absorbe
una mayor superficie por lo que esto se traduce en una reduccién del
flujo incidente lo que permite trabajar a mayores temperaturas. Con
estos receptores tan avanzados se pueden alcanzar temperaturas de
hasta 1000-1400°C.

-Receptor de lecho fluido: En este tipo de receptores la temperatura de
trabajo puede ser incluso mayor, siendo mas indicado para la industria
quimica solar que para la generacion de electricidad. Consiste en Ia
utilizacion de particulas de un material refractario en contacto directo
con el fluido térmico.

- Receptor exterior: El fluido circula a través de unos tubos situados en
el ambiente. Al encontrarse en contacto directo las pérdidas térmicas
son elevadas y no puede trabajar a temperaturas excesivamente
elevadas ni con relaciones de concentracion muy grandes. Ademas,
para que la temperatura que alcancen los tubos no sea excesivamente
alta y se quemen, lo que se hace es enfocar en varios puntos la
radiacion reflejada por el campo de heliostatos, disminuyendo la
interceptacion de la radiacion solar reflejada. Sin embargo, si se utilizan
para alcanzar temperaturas de alrededor de 560°C, temperatura
apropiada para un ciclo de Rankine.
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llustracion 8. Receptor de Solar Two

o TORRE
La torre puede estar construida de distintos materiales, los mas comunes

metal y hormigon. Tiene la funcién de situar al receptor a la altura
necesaria para conseguir su optimizacion.

o CAMPO DE HELIOSTATOS

Los heliostatos van a reflejar la radiacion solar en el receptor. Se
constituye de espejos (facetas) que son la parte reflectante del heliostato
y que no son totalmente planas para optimizar la imagen reflejada sobre
el receptor. Los heliostatos constan de un sistema de seguimiento a dos
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ejes: azimutal y de elevacidon, que permiten que el angulo de incidencia,
que es el angulo que forman la normal al plano del heliostato y el rayo
solar, sea nulo.

Se ha comprobado que la dimensidon del heliostato conviene que sea
mayor de 50m?, ya que de esta forma se reduce significativamente su
precio (el conjunto facetas-estructura supone algo mas de un 65% de la
inversion inicial de la instalacién). Sin embargo, tampoco conviene que sus
dimensiones sean excesivamente grandes, ya que entonces el efecto del
viento desestabiliza mas la estructura.

llustraciéon 9. Campo de heliostatos y torre de la central Gemasolar en Sevilla

o SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE SALES FUNDIDAS

Existen centrales que no tienen sistema de almacenamiento. Sin
embargo, en las centrales que si que constan del sistema de
almacenamiento es uno de los elementos mas importantes. Aumentan
las horas de funcionamiento de la central, para que siga funcionando
cuando no recibe radiacidon solar con el calor almacenado en el tanque,
y adaptan la produccién de energia a la demanda.
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llustracién 10. Almacenamiento Andasol, compuesto de dos tanques, uno para sales
frias y otro para sales calientes.

1.2.2.3. ANTECEDENTES

Solar One fue el primer proyecto de central termosolar de torre central a
gran escala. Se llevd a cabo en California, Estados Unidos, por el DOE
(Department of Energy) de EEUU y producia 10MW, usando como fluido
de trabajo agua que en el receptor se transformaba en vapor (tecnologia
agua-vapor). La planta estuvo operativa desde 1982 a 1988, y durante este
periodo llegd a alcanzar un 95% de disponibilidad durante su ultimo afio
de operacion. La torre donde los heliostatos reflejaban la radiacién solar
tenia una altura aproximada de 90m y el campo de heliéstatos contaba
con 1818 espejos, cada uno de aproximadamente 40m?. Esta tecnologia es
usada actualmente en otras centrales como PS10 y PS20, creadas por el
grupo Abengoa en Sanlucar La Mayor cerca de Sevilla, que producen
11MW, y 20MW, respectivamente, y Sierra Plant Tower creada por eSolar
que produce SMW..

Después del proyecto Solar One, una segunda generacion fue creada.
Solar One fue redisefiada dando lugar a Solar Two. La central estuvo
operativa entre 1996 y 1999, y gracias a las mejoras incluidas impulso la
comercializacion de una segunda generacion de torres de potencia.
Utilizaba sales fundidas (40% de KNO3; y 60 % de NaNOs) en el receptor y
un sistema de almacenaje para las mismas, ya que los resultados con sales
mejoraban el uso del sistema agua-vapor de Solar One. El sistema de
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almacenamiento resultaba con las sales mas econdmico, y permitia
almacenar mejor el calor para que la central continuara funcionando
cuando hay nubes (la central ha tenido capacidad para continuar en
funcionamiento unas 3 horas después del ocaso). El campo de heliostatos
se amplid hasta 1926 heliostatos y el receptor intercambiaba 40MW, para
generar 10 MW,

A nivel comercial, la primera central que aplico el sistema de
almacenamiento de sales fundidas en una central de torre, fue Gemasolar
construida por Torresol Energy en Sevilla, capaz de generar 19,9MW,,
tanto por el dia como por la noche ya que su sistema de almacenamiento
de sales es capaz de almacenar el calor durante 15 horas después del
ocaso del sol. Intercambia una potencia térmica en el receptor de
120MW,, calentando las sales hasta algo mas de 500°C.

Actualmente, SolarReserve construye la primera planta con una
temperatura de las sales de 565°C a la salida del receptor, ampliando 14
veces la potencia térmica intercambiada en el receptor y la eléctrica
producida con respecto a Solar Two.

La temperatura de salida de las sales del receptor puede aumentarse
hasta los 600°C e incluso los 650°C. Como se ha comentado
anteriormente, en este proyecto se va a realizar una comparativa entre
estos ciclos.
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CAPITULO 2. CICLO DE PRODUCCION DE POTENCIA RANKINE

2.1. FUNCIONAMIENTO DEL CICLO DE VAPOR SIMPLE

En el ciclo de produccion de potencia Rankine el fluido de trabajo es agua
o vapor de agua dependiendo de las condiciones termodinamicas en las
gue se encuentra ésta en su paso por los distintos componentes del ciclo.

El ciclo de vapor simple esta formado por los siguientes elementos:

BOMBA DE CONDENSADO (1-2): Aumenta la presion desde la
presion de condensacidén hasta la presién de la caldera. Si la
compresion fuese adiabatica y reversible (es decir, isentrdpica) y
considerando el agua liquido ideal calorificamente perfecto, la

potencia que necesitaria la bomba seria:
b2 —P1

Whpidear = m - (hy —hy) =m -
Y la potencia real conocido el rendimiento de la bomba:
W ~ Whigear

breal —
b

Por lo que en realidad la bomba tiende a llevar al agua a entropia
(y temperatura) mayores. La potencia que consume la bomba
suele despreciarse frente a la potencia generada por la turbina,
puesto que un liquido en comprimirse necesita mucha menos
energia que la que proporciona un gas al expandirse (del orden
del 0.1%).

CALDERA (2-3): La caldera proporciona calor al liquido que sale

de la bomba de condensados y cambia el estado termodinamico

del agua de liquido a vapor. La presion a la que se suele producir

este proceso en un ciclo simple esta entre 80-150 bares.

La potencia térmica que la caldera proporciona al agua es:
Qcatdera = 1+ (h3 — hy)

En este proceso habra una pérdida de carga, sin embargo para

los calculos se considera despreciable.

TURBINA (3-4): En la turbina se extrae potencia calorifica del
vapor para luego convertirla en mecanica que se puede utilizar
para distintos fines, como producir electricidad. Si la expansion
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fuese adiabatica y reversible (es decir, isentrdpica) la potencia
que se extrae de la turbina es:

Wiidgear = M - (hs — hy)
Sin embargo, el proceso no es ideal y el vapor a la salida de la
turbina incrementa su entropia.

Wirear = Wtidear * N1

CONDENSADOR (4-1): En el condensador el vapor pasa a estado
liguido, saliendo liquido saturado del mismo que luego pasara
por la bomba. La temperatura de condensacién suele estar en
torno a los 40°C siendo mayor (~50°C) si el agua de refrigeracién
se obtiene enfriandola por aire en vez de por agua.

El calor de condensacidon que sale del ciclo en ocasiones se
aprovecha para otros procesos que lo necesiten (cogeneracion),
y es:

Qcond =m- (hy — hy)

El rendimiento del ciclo se calcula:

n= Wtreal - Wbreal _ (h3 - h4,) - (hlz - hl) —1— (h:} - hl)
Qcaldera (h3 - ,2) (h3 - ’2)

(donde los superindices ‘ pertenecen a los puntos reales)
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llustracién 11. Diagrama T-S del ciclo de vapor simple
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llustracién 12. Esquema del ciclo de vapor simple

Este ciclo aprovecha poco la temperatura del foco caliente, obteniendo un
rendimiento aproximado del 33%. Ademas, tras pasar por la turbina el
titulo de vapor es muy bajo (en la figura 0.55), lo que indica que el 45% del
vapor estaria en fase liquida, provocando daifos por corrosién y erosiéon en
la turbina.

Es por ello que a este ciclo se le han llevado a cabo diferentes mejoras que
incrementan su rendimiento y que se estudian a continuacion.

2.2. MEJORAS DEL CICLO DE VAPOR SIMPLE

2.2.1. SOBRECALENTAMIENTO

El sobrecalentador es un intercambiador de calor gas-gas que forma parte
de la caldera y sobrecalienta el vapor hasta unos 540°C (las temperaturas
seran mas altas en ciclos super y ultra criticos como se vera en el capitulo
4). El titulo de vapor a la salida de la turbina es mayor ahora que en el ciclo
simple reduciendo los dafios causados por la erosidén y corrosién de las
gotas de agua. Sin embargo, la caldera se ve sometida a una carga mayor
ya que tendra que ser capaz de proporcionar mayor calor al ciclo. Pese a
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ello, con la introduccion del sobrecalentador se aprovecha mucho mas la
energia del foco caliente aumentando la eficiencia del ciclo entorno al 3-

4%.

En los diagramas T-S (temperatura-entropia) que se representan a
continuacidon sélo se muestran los ciclos ideales para simplificar el
esquema, si bien hay que tener en cuenta que en cada tramo de turbina y
en cada bomba, como se ha dicho anteriormente, la entropia a la salida es
mayor que la ideal, tal y como se ha mostrado en la ilustracién 11.
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llustracién 13. Ciclo de vapor con sobrecalentador

El esquema del ciclo y la formula de rendimiento son exactamente iguales
qgue en el ciclo simple ya que lo Unico que cambia es que la temperatura

del vapor a la salida de la caldera aumenta.

2.2.2. RECALENTAMIENTO

El recalentamiento consiste en hacer pasar el vapor, tras una primera
etapa en la turbina, por un intercambiador gas-gas donde se vuelve a
calentar, normalmente hasta una temperatura aproximada a la del
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sobrecalentamiento, y luego vuelve a turbinarse. De esta forma, si el foco
caliente sigue a alta temperatura tras salir del sobrecalentador, se

aprovecha aun mas su energia.

Con la introduccion del recalentamiento la carga en la caldera aumenta. El
titulo de vapor a la salida de la turbina es mayor y la eficiencia se mejora

algo mas de un 1%.

En ciclos supercriticos, que como se explicara posteriormente son ciclos
donde la temperatura que alcanza el vapor llega a los 630°C a una presion
de 300bares, dependiendo del combustible utilizado y de las
circunstancias particulares del ciclo, a veces se realiza doble
recalentamiento ya que puede aumentar el rendimiento del ciclo.
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llustracidn 14. Ciclo de vapor con sobrecalentamiento y recalentamiento

Ahora el rendimiento del ciclo es:

(hs — hy) + (hs — hg) — (hy — hy)
(hs — hy) + (hs — hy)
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llustracion 15. Esquema de ciclo de vapor con recalentamiento

2.2.3. REGENERACION

La regeneracion consiste en la introduccion de un desaireador en el ciclo.
Un desaireador es un intercambiador de calor abierto (feed heater
abierto) donde se mezclan dos corrientes: vapor extraido de una turbinay
agua de alimentacidn procedente del condensador. Su mision principal es
purgar los gases disueltos en el agua de alimentacidén, que si entrasen a los
haces vaporizadores de la caldera podrian causar dafios en ellos. Aumenta
la temperatura con la que el agua de alimentacion entra a la caldera,
disminuyendo su carga, y reduce la carga del condensador porque circula
menos caudal por el mismo (se ha extraido vapor de la turbina),
aumentando la eficiencia del ciclo en torno a un 1.5%.

La introduccidon de este elemento obliga a introducir una bomba de
alimentacion tras el desaireador que aumente la presidon hasta la que
tenga la caldera, ya que para mezclarse las corrientes en el desaireador
han de estar a la misma presidn, luego la bomba de condensados sube la
presion desde la presidn de condensacidon hasta la de la extraccion de la
turbina que entra al desaireador.
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El diagrama T-S del ciclo con la extraccidon para el desaireador a la presion
del recalentamiento es el siguiente:
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llustracién 16. Diagrama T-S del ciclo de vapor con sobrecalentamiento,
recalentamiento y regeneracion con extraccion a la presion del recalentamiento

Y el esquema:
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llustracién 17. Esquema del ciclo de vapor con sobrecalentamiento, recalentamiento
y regeneracion con extraccion a la presion del recalentamiento
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El rendimiento del ciclo en este caso seria:

_(hs—hg) + (A =x) - (hy —hg) = (A —x) - (hy — hy) — (hy — h3)
(hs —hy) + (1 = x) - (hy — he)

Donde x es el porcentaje de gasto madsico de vapor de la extracciéon al
desairedor.

2.2.4. CALENTADORES CERRADOS (FEED WATER HEATERS
CERRADOS)

Son intercambiadores de calor cerrados, por tanto, al contrario que en el
desaireador, el vapor de la extraccion y el agua de alimentaciéon no se
mezclan. El vapor extraido de la turbina condensara en el intercambio de
calor con el agua de alimentacion, cediéndole su calor. Esta agua ha de ser
drenada, ya que no se mezcla con la de alimentacion. Al aumentar la
temperatura que tiene el agua al entrar en la caldera, su carga se reduce.
La carga del condensador también se ve reducida puesto que se disminuye
el caudal que pasa por el mismo. Con la introduccion de calentadores
cerrados la eficiencia del ciclo puede aumentar en torno a un 10%.

2.2.4.1. CON DRENAJE HACIA ATRAS

Son mas utilizados que con drenaje hacia delante. Para drenar el agua
hacia atras, ya sea a otro feed heater, al desaireador, o al condensador, se
necesita una valvula para disminuir la presidn que tiene esa agua para
drenaje (que es la presidon de la extraccion), hasta la presion a la que se
encuentre el agua con la que se va a mezclar.

El diagrama T-S de un ciclo con sobrecalentamiento, recalentamiento,
desaireador y dos calentadores cerrados con drenaje hacia atras, uno en la
parte de alta presién y otro en la parte de baja presion, es el siguiente:
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llustracion 18. Diagrama T-S del ciclo de vapor con sobrecalentamiento,

recalentamiento, regeneracion con extraccion a la presion del recalentamiento y un
feedheater de alta y otro de baja con drenaje hacia atras

Y el esquema:
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llustracion 19. Esquema del ciclo de vapor con sobrecalentamiento, recalentamiento,
regeneracion con extraccion a la presion del recalentamiento y un feedheater de alta
y otro de baja con drenaje hacia atras

La temperaturas cumplen: T¢<Tg y T5<Tq en el feed heater cerrado de alta
y T3<T13 Y T2<T14 en el de baja.

El rendimiento del ciclo es:

_ (hy-hg)+(1-%)-(hg-hyy ) +(1-%y)-(h1p-hy3)+(1-xy-2)-(hyz-hy6)-(1-xy)-(hy-h1)-(hs-ha)
(h7-hg)+(1-x-y)-(h12-h11)

Donde x es el porcentaje de gasto madsico de vapor de la extraccién al
intercambiador cerrado de alta, y es el porcentaje de gasto masico de
vapor de la extraccién al desaireador y z el porcentaje de gasto masico de
vapor de la extraccion al intercambiador cerrado de baja presion.

2.2.4.2. CON DRENAJE HACIA DELANTE

Para drenar el agua hacia delante se necesita de una bomba que suba la
presion del agua de drenaje hasta la del agua de alimentacion.

El mismo caso estudiado con feed heaters con drenaje hacia delante tiene
un diagrama T-S:
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llustracién 20. Diagrama T-S del ciclo de vapor con sobrecalentamiento,
recalentamiento, regeneracidn con extraccion a la presion del recalentamiento y un
feedheater de alta y otro de baja con drenaje hacia delante

Y el esquema:
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llustraciéon 21. Esquema del ciclo de vapor con sobrecalentamiento, recalentamiento,
regeneracion con extraccion a la presion del recalentamiento y un feedheater de alta

y otro de baja con drenaje hacia delante
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Al igual que en el caso anterior, las temperaturas en los feed water
heaters cumplen: Tg<Tg y Ts<Tq y la temperatura de entrada a la caldera
estara entre T,y y Tg ya que estas corrientes se mezclan.

Y el rendimiento es:

- (hy-hg)+(1-%)- (hg-h; )+ (1-x-y)-(hiz-hy3) +(1-x-y-2)-(hy3-hy4)-(1-x-y-2)-(hy-hy ) -z (hy5-h14) +(1-%)- (hs-hy)-x- (hyg-h)
(hy-hg)+(1-x-y)-(hy2-hy,)

Donde x es el porcentaje de gasto masico de vapor de la extraccién al
intercambiador cerrado de alta, y es el porcentaje de gasto masico de
vapor de la extraccion al desaireador y z el porcentaje de gasto masico de
vapor de la extraccion al intercambiador cerrado de baja presion.
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2.3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL CICLO

2.3.1. CALDERA

Para la produccidn de energia eléctrica (‘utility’) se utilizan calderas del
tipo ‘water-tube boiler’. EI maximo vapor que pueden generar estas
calderas es de aproximadamente 1250kg/s a 330 bar y 630°C como
maximo (caso ultracritico).

El punto critico para la utilizacion de calderas subcriticas o supercriticas es
la punta del domo del diagrama T-S del agua. A partir de este punto de
220.9 bares de presion y 647.3 K, el cambio de fase agua-vapor no se
produce a la temperatura de saturacion pasando por dentro de la
campana de cambio de fase, si no que se produce una transicidon continua
desde el estado liquido hasta el estado vapor.

-Caldera subcritica

Se puede ver en la ilustracidn 22 los principales componentes de una
caldera subcritica:

ESQUEMA CALDERA VAPOR (CENTRAL TERMICA)
TURBINAS

SOBRESALENTADOR

CALDERIN

CONDENSADOR

HACES
VAPORIZADORES

RECALENTADOR

‘ ECONOMIZADOR
==
AGUA ALIMENTACION @

VAPOR SATURADO DEPOSITO

VAPOR SOBRECALENTADO ALIMENTACION
VAPOR EXPANSIONADO
VAPOR RECALENTADO

RED

QUEMADOR

llustracion 22. Caldera subcritica
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El agua de alimentaciéon pasa por el economizador aprovechando la
energia que aun tienen los gases de combustion. Después el agua pasara
al calderin cuya funcidén es separar el liquido del vapor. El agua liquida la
hace pasar por los haces vaporizadores donde se genera el vapor. Tras su
salida de los haces vaporizadores vuelve a pasar por el calderin y se repite
el proceso. El vapor que sale del calderin se hace pasar por el
sobrecalentador donde aumenta su temperatura gracias a la alta
temperatura que aun tienen los gases de la combustidn. Tras pasar por el
sobrecalentador el vapor se turbina y se vuelve a dirigir a la caldera, esta
vez para calentarse en el recalentador para volver a ser turbinado luego.
Los gases de escape tras el economizador suelen tener suficiente energia
como para precalentar el oxigeno que se necesita para producir la
combustidn. Ademas el sistema consta de un atemperador que controla la
temperatura del vapor.

Este es el sistema tipico utilizado en calderas que utilizan combustibles
fosiles para generar el vapor. En el caso que se trata en este proyecto,
donde son las sales fundidas las que han de transmitir el calor al fluido
(agua) que recorre el ciclo de produccién de potencia, la caldera tiene
basicamente tiene los mismos elementos que el estudiado en la
ilustracion 22, sélo que no existira el hogar de la caldera donde se produce
la combustidn, y es sustituido por un intercambiador de calor sales-agua
donde el agua se vaporiza.

Las sales procedentes del tanque de almacenamiento caliente a una
temperatura de 565°C circulan en paralelo hacia el sobrecalentador vy el
recalentador donde el vapor se calienta, en el caso del recalentador, tras
haber pasado por la turbina de alta. Las sales tienen la temperatura
suficiente para generar el vapor de agua en el evaporador y para
precalentar el agua de alimentacion que procede del ultimo feedwater
heater. Luego, las sales se dirigen hacia el tanque de almacenamiento frio
de sales y seguiran el circuito a través del receptor para volverse a
calentar.

Al igual que en una caldera convencional el agua por su parte recorre el
circuito de manera contraria. Tras salir del ultimo feedwater heater se
recalienta hasta la temperatura de saturacion, luego recorre el
evaporador y después pasa por un calderin donde el agua no evaporada se
enviara de nuevo al evaporador y el vapor hacia el sobrecalentador. El
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vapor una vez turbinado regresa para circular por el recalentador vy
aumentar de nuevo su temperatura.

El esquema (con temperaturas aproximadas) seria el siguiente:

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
DE SALES CALIENTE

565°C

450°C

290°C

450°C

SALES
540°C
— VAPOR
RECALENTADOR
565°C
SALES
540°C
— VAPOR
SOBRERECALENTADOR

llustracion 23. Caldera ciclo subcritico en centrales termosolares de sales fundidas

330°C

SALES

335%C

330°C

VAPOR/AGUA

330°C

SALES

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO
DE SALES FRIO

290°C

EVAPORADOR

-Caldera supercritica

AGUA

ECONOMIZADOR

240°C

Las calderas supercriticas generan vapor por encima de la presion critica
del agua (220.9 bares). Por encima del punto critico el cambio de agua
liguida a vapor se produce de manera suave, siendo menor entonces el
coeficiente de transferencia de calor que en el caso subcritico vy
aumentando por tanto la temperatura en el evaporador, que ya no va a
ser constante. Se diferencian principalmente en la configuracion del
evaporador, que es de un solo paso y sin calderin. Los tubos tienen mayor

COMPARACION DE CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS PARA CENTRALES TERMOSOLARES



riesgo de sobrecalentamiento porque se produzca el secado total del flujo
(en subcriticos no se secan los tubos, el titulo de vapor se procura que
esté entre 0.25 y 0.5), por lo que los materiales deben ser mas resistentes
y el caudal debe tener un mayor control. Tecnoldgicamente éstas son mas
complejas.

El esquema, mas simple puesto que no hay régimen de ebullicion del agua
guedaria:

TANQUE DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
DE SALES CALIENTE DE SALES FRIO

600°C

340°C
SALES
590°C 330°C
] VAPOR —
RECALENTADOR
600°C 340°C
SALES

SEE 300°C
¢ VAPOR/AGUA #———

EVAPORADOR

llustracidn 24. Caldera ciclo supercritico en centrales termosolares de sales fundidas

2.3.2. TURBINA

La turbina transforma la energia del vapor de agua en energia mecanica
mediante la expansidon del vapor, que luego se transforma en energia
eléctrica. Se divide en distintas etapas: turbina de alta presidon, de media y
de baja.

Tanto en el primer escalén (estator-rotor) como en los ultimos escalones
de la turbina de vapor hay que tener en cuenta ciertas consideraciones. El
primer escaléon de la turbina de vapor se hace con alabes del rotor
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simétricos (llamada turbina de accidn) haciendo que todo el salto de
presiones sea producido por el estator. De esta manera se evita que por la
gran diferencia de presiones adelante y atras del rotor el vapor quiera
pasar por la holgura que queda entre el rotor y la carcasa y evite pasar por
el rotor, ya que si esto pasara no se aprovecharia su energia. Por la misma
razén de que el fluido va a querer ir siempre por el camino mas “facil”
usualmente se le coloca un diafragma al estator de este primer escalon,
obligando al vapor a pasar a través de los alabes del mismo. En los ultimos
alabes de la turbina de vapor puede haber gotas que se hayan
condensado. Esto puede ser muy daiino para los alabes de la turbina, por
lo que se realizan ranuras en el borde de ataque del rotor para que se
centrifuguen y se hacen unos canales en el cuerpo del alabe para
succionar las gotas.

El rendimiento de la turbina disminuye conforme avanzamos de mayor a
menor presion.

llustracion 25. Turbina de vapor
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2.3.3. CONDENSADOR

El condensador es el foco frio del ciclo de produccion de potencia. El vapor
a la salida de las turbinas se encuentra en condiciones cercanas a la
saturacion. Este vapor, tras salir de la turbina, se introduce en el
condensador donde cambia de fase. Las condiciones en el condensador
son las de saturacidén, es decir, la presidn es la de saturacién a la
temperatura de condensacion. El calor latente de cambio de fase es
evacuado al exterior mediante un fluido de trabajo: aire o agua.

Si el fluido de trabajo que refrigera el agua de alimentaciéon es agua
(condensador de superficie), la temperatura de condensacidon es menor
que al refrigerar por aire ya que con aire el foco frio esta a la temperatura
seca y con agua estd a la temperatura de bulbo humedo. La eficiencia es
mayor al refrigerar por agua ya que aumenta cuanto menor es la
temperatura del foco frio. Refrigerar con agua requiere de una torre de
refrigeracion humeda donde ese agua que refrigera el agua de
alimentacion es enfriada una vez que ha recibido el calor procedente de la
condensacion del vapor. La utilizacidon de torres de refigeracion humedas
requiere un mantenimiento permanente para prevenir la legionella. Si el
agua de alimentacion es refrigerada por aire es necesario un ventilador
para forzar al aire a atravesar el circuito.

llustracion 26. Condensador de superficie

2.3.4. BOMBAS

En el ciclo Rankine se necesitan dos bombas, una tras el condensador y
otra tras el desaireador, si es que lo hay (véanse esquemas del capitulo
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2.2.). Si hay intercambiadores de calor cerrados con drenaje hacia delante
también se necesitara una bomba que incremente la presion.

Se suelen utilizar bombas centrifugas, capaces de aumentar mucho la
presién del fluido pero no tanto de manejar grandes caudales.

llustracién 27. Bomba centrifuga

2.3.5. DESAIREADOR Y FEED WATER HEATERS
-Desaireador

Es inevitable que en el condensador le entre aire al agua de alimentacion.
Aunque esta cantidad sea extremadamente pequefia el aire hay que
purgarlo puesto que si entrase a los haces vaporizadores de la caldera
éstos se oxidarian y dejaria de funcionar correctamente.

El desaireador (o feed heater abierto) sirve precisamente para extraer este
aire del agua de alimentacion.
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llustracion 28. Esquema desaireador (feed heater abierto)

El agua liquida de alimentacion (con el aire en si disuelto) entra al
desaireador introduciéndose en el mismo mediante ‘sprays’. Esto se hace
para que la superficie por unidad de volumen sea mayor, produciéndose
un mejor intercambio de calor y masa con el vapor extraido a alta
temperatura de la turbina. Al aumentar la temperatura del agua de
alimentacion la solubilidad del aire disuelto en ella disminuye. Con Ia
intencidn de aumentar aun mas el intercambio de calor y masa se colocan
unas bandejas en el cuerpo del desaireador debajo de los sprays, ya que
con las bandejas se aumenta (al igual que con los sprays) el tiempo de
residencia. El diafragma inundado tiene la funcion de reducir la absorcién
de aire que pudiera tener el agua al caer de las bandejas para ser extraida
ya purgada del desaireador. Mediante la valvula de purga se extrae el aire
del desaireador, aunque inevitablemente también va a salir una
pequeiiisima cantidad de vapor de agua que habra que reponer.
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llustracion 29. Desaireador

-Feed heater cerrado (FWH)

La misidn de los feed heaters cerrados es aprovechar el calor de pequefias
cantidades de vapor extraidas de las turbinas para calentar el agua de
alimentacion del ciclo disminuyendo la carga de la caldera y del
condensador, aumentando de esta manera el rendimiento del ciclo.

Son intercambiadores de calor tubo-carcasa. Por los tubos circula el agua
de alimentacién en conveccién forzada que va a aumentar su temperatura
a una presion determinada. En el lado de la carcasa se introduce el
sangrado de la turbina y el drenaje de otro feed heater (si es que lo tiene),
por tanto, una de las diferencias con un intercambiador tubo-carcasa
convencional es que puede tener mas de una entrada.

Al conjunto de feedwater heaters de un ciclo se le suele denominar tren
de calentadores.
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llustracion 30. Intercambiador tubo-carcasa convencional

Generalmente los FWH tienen tres zonas de intercambio si pertenecen la
zona de alta: desrecalentamiento, condensacion y subenfriamiento; y solo
condensacion y subenfriamiento en los de baja cuando la extraccion de la
turbina esté saturada y no sobrecalentada. En cada una de las zonas el
coeficiente de transferencia de calor U es constante y el calor transferido
total sera la suma del calor transferido cada una de ellas:

z Q = Qdesrecalentamiento + Qcondensacic’m + qubenfriamiento
donde: Qi = Ui . Ai . ATl

En ninguna de las tres zonas es necesario utilizar el factor multiplicativo de
correccion F que se afade a la formula anterior que se utiliza para corregir
la potencia calorifica transferida en el caso que el intercambio no se
produzca con los flujos en contracorriente. En las zonas de
desrecalentamiento y subenfriamiento los fluidos van a contracorriente
(F=1) y la zona de condensacién hay un cambio de fase (F=1).

En los intercambiadores tubo-carcasa se introducen bafles que segun la
separacion que tengan entre ellos van a modificar la velocidad del fluido.
Al aumentar la velocidad del fluido y su turbulencia el coeficiente de
transferencia de calor también aumenta. Los bafles fuerzan el movimiento
del fluido en la direccion perpendicular a los ejes de los tubos. Mientras
gue en un intercambiador tubo-carcasa corriente la longitud entre bafles
se mantiene constante, en un feed heater la longitud entre bafles es
diferente en cada zona para optimizar en cada una de ellas Ia
transferencia de calor. La zona de condensacion no tiene bafles.
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llustracién 31. Arquitectura de un feedwater heater

’ . ‘ Submerged Opening to Allow Condensate Normal |.
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CAPITULO 3. CALCULOS EN FWH

3.1. ESQUEMA DE TEMPERATURAS

Salida del agua de alimentacion

Entrada del drenaje ms -
me Tm1
Tsat Entrada vaporms: Tz
Seccion de l
| 7] desrecalentamiento | "L
Ttz I
Tez= Tsa=Tsat *
Tr3
i |
—1 |

| [
iy Seccion de Jrenaje vapor Il
Seccion de

subenfriamiento m:+ m¢ condensado

condensacion
Entrada del agua de

alimentacidn my T1a

llustracion 32. Diferentes secciones y temperaturas en un feed water heater

Zona de Zona de condensacion Zona de
desrecalentamiento subenfriamiento

T

Tresidual

Ts! T53
Tt:l
\K LADO

T CARCASA
B

Ta = | LADO

T | TUBOS

llustraciéon 33. Diagrama de temperaturas en un feed water heater
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Existen dos pardmetros caracteristicos del punto de operacién de un FWH:

- Terminal Temperature Difference (TTD):

TTD=Tsar-Tr1

Un incremento de TTD implica por tanto una reduccion de la
transferencia de calor, mientras que un decremento implica una
mejora. Los valores tipicos en intercambiadores de alta con
desrecalentamiento estan entre -3°C y -5°C, mientras que si no
tienen sobrecalentamiento estan entre -3°C y 0°C. Para feed
heaters de baja presién TTD ronda los 5°C.

- Drain Cooler Approach (DCA):
DCA=T54‘TT4
Su valor suele estar entre los 5°C y 10°C para asegurar el nivel de
agua.

Es necesario hacer un desrecalentamiento residual para evitar que la
condensacion del vapor se produzca en la zona de desrecalentamiento. De
ahi que aparezca la T esiqual €N la imagen ilustracion 33.

3.2. COEFICIENTES CONVECTIVOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El estudio de los coeficientes de transferencia de calor en el lado de los
tubos y en el lado de la carcasa ha de realizarse de manera independiente.
Ademads, en el lado de la carcasa las correlaciones para la zona de
condensacion son diferentes de las zonas donde no hay cambio de fase.

A continuacion se estudian las correlaciones necesarias para calcularlos:

3.2.1. LADO DE LOS TUBOS

Para calcular el coeficiente convectivo en el lado de los tubos en las tres
zonas se utilizan las correlaciones de flujo interno sin cambio de fase.

Si el flujo es laminar completamente desarrollado:
-Para flujo de calor constante:

i "Dy

k

Nup = =436 (1)
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-Para temperatura en la superficie de los tubos constante:
h; - D;
Nup = P 3.66 (2)

Si el flujo es turbulento completamente desarrollado:
-Correlaciones de Dittus boelter:

h: - D:
‘k L= 0.023-Rel®-Prm (3)

NuD =

0.7<Pr<160
Re>10000

L>1O
D

Siendo n=0.4 si La temperatura en la superficie de los tubos es mayor que
la temperatura media del fluido en el interior de los tubos y n=0.3 si es
menor.

Correlaciones de Gnielinski:

h. - D (é—c) - (Rep — 1000) - Pr
Nup = —— = (4)
D k f 1/2 2
14127 (g) L (Pr3—1)
0.5<Pr<2000
3000<Re<5-10°

f =factor de friccidn (Petukov)
f =(0,79 - InRep, — 1.64)2

Por las condiciones de operacion la correlacion mas utilizada es la (3).

Donde:

- . w
h=coeficiente de transferencia de calor [mz K]

Nu=Numero de Nusselt

k=conductividad térmica del quido[%]
p=densidad del fluido [%]
u=viscosidad del fluido [Pa - 5]

. . 2 ]
cp=calor espeC|f|co a presion constante [—]
kg-K
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Re=Numero de Reynolds
Pr=Numero de Prandtl

vD
Re=P"V""1
u-cLl
pr=—-"
"7k

v es la velocidad que tiene el fluido que circula por el interior de los tubos.
Dependiendo del tipo de material del que sean los tubos la velocidad
maxima del agua que los recorre es la mostrada en la tabla 2.

Material Velocidad (m/s)
Acero 3
Acero inoxidable 4,5
Aluminio 1,8
Cobre 1,8
Cuproniquel 3-4,5
Titanio 15

Tabla 2. Velocidades maximas del agua circulando por el interior de tubos

La velocidad minima es de aproximadamente 1 m/s, de manera que los
depdsitos en suspensidon sean aceptables.

3.2.2. LADO DE LA CARCASA

3.2.2.1. ZONAS DE DESRECALENTAMIENTO Y
SUBENFRIAMIENTO

Para calcular el coeficiente convectivo en el lado de la carcasa hay que
tener en cuenta que en el desrecalentamiento el fluido es vapor (gas) y en
el subenfriamiento es agua (liquida), y que en estas zonas no hay cambio
de fase. En ambos casos se utiliza la férmula de Kern.
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Fy i ( 3 D2
e I Direction 4 (g Pf-m To>
() f: )., () r ( t_] i ) \/. of flow > :30° (Triang)
\ ‘ I|II'| Ty N | De = 1 e
f [ " —( D2
D ok o (- 2)
[ W S W (et ) : ;90° (Cuadrada)
WA L L L L b L T[.DO
TLA= 30 TLA= %) D
( Triangular) { Square) Sg = P_S . (PT — Do) - Ly,
T
n V3 P}-Np
G tria tri lar: —- D& = —-
eometria trianguilar 4 S > CF
Geometria cuadrada: & p? = T T
eometria cuadraaa: 4 s = CF
m
N+ =
T diz
71' . T . vl . pl
5D he - D
-v-D S_ *Ue *C .
Re =" f==s pr=1"C% Nu=—"—°
i i k k

1
Nu = 0,36 - Re%°> . Pr3

donde:

L. . k
m=gasto mdsico que circula por la carcasa [?g]

.- . k
m=gasto masico que circula por los tubos [?g]

Ny=numero de tubos en la carcasa
D,=diametro equivalente [m]
Ds=diametro de la carcasa [m]
S¢=seccion efectiva [m?]
D,=diametro exterior del tubo [m]
d;=didmetro interior del tubo [m]

v;=velocidad del fluido en el interior de los tubos [%]

p;=densidad del fluido en el interior de los tubos[%]
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Pr=distancia entre los tubos [m] [Ver esquema dibujado arriba para
geometria cuadrada o triangular]

Ly=distancia entre bafles [m]

CF=factor de correccidn de las holguras debida al nimero de pasos: 0,93
para 1 pasoy 0,9 para 2 pasos

p, U, Cp, k son las propiedades del fluido

. : w
h.=coeficiente convectivo del lado de la carcasa[mz K]

La longitud entre bafles, como se comentd en el capitulo anterior, es
distinta en la zona de desrecalentamiento que en la de subenfriamiento
para optimizar la transferencia de calor.

3.2.2.2. ZONA DE CONDENSACION

Para esta zona se utiliza la correlacidon para condensaciéon sobre columnas
de N tubos:

1
9-pr-(pr—py) - ki - hy, |
N-p - (Tsqe —Ts) - D

_ h
hpy = =282 = 0,729 .

N4

donde:

R, =hy - (1+0,68-]a)

Cpl* (Tsat - Ts)
hlv

Ja =

p;=densidad en fase liquido [%]
W;=viscosidad en fase liquido [Pa-s]

k;=conductividad térmica del fluido en fase liquido [%]

h;,=entalpia de cambio de fase [é]

pp,=densidad en fase gas [kg]

m3
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T,,+=Temperatura de saturacién [K]
T,=Temperatura de la superficie de los tubos [K]
D=Didmetro exterior de los tubos [m]
N=Numero de tubos

Las propiedades del liquido de calculan para % y las del vapor a T4,

Para calcular T; hay que realizar un proceso iterativo de la siguiente
forma:

Se estima Ty = Tg,r — 10

Con ello se calcula hpy y con el coeficiente convectivo exterior en la
carcasa en la zona de condensacion ya se pueden calcular los coeficientes
globales Uy Uggng-

D -1
s |1 DO+D0 ln(ﬁf)
|\ Dy 2k
D -1
o[ DO+Do'ln(ﬁZ)+ 1
cond hi ; 2. kt }_lDN
lgualando: Upa* A+ (Tsqe = Te) =U-A- (T, — Ty)
Y despejando:
= Ucond : (Tsat - Tt)
Ty =T, — —1
DO
1 &-I_Do-ln(Di)
hi Dl 2 ¢ kt

. L. . w
k;=conductividad térmica del material de los tubos [ﬁ]

T,=Temperatura media de los tubos [K]

Una vez obtenido T se itera hasta que coincida con el estimado.

COMPARACION DE CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS PARA CENTRALES TERMOSOLARES 42



3.3. CALCULO DE LA TEMPERATURA DE DESRECALENTAMIENTO RESIDUAL

Para evitar que la condensaciéon se produzca en la zona de
desrecalentamiento hay un recalentamiento residual. La temperatura de
desrecalentamiento residual [Ver ilustracidn 33] se calcula de la siguiente
manera:

hedes ) (Tresidual - Tsat) = Udes ) (Tresidual - th)
(m ) Cp)v ) (Tsl - Tresidual) = (m ) Cp)l ) (Ttl - th)

Y despejando Tyogiquar del sistema de ecuaciones:

Tsat . Udes ) (Ttl _ TS (m . Cp)v>

hedes v (m . Cp)l
Tresidual =
1 — Udes 1= (m ' Cp)v
hedes (m . Cp)l

La nomenclatura utilizada para las temperaturas se corresponde con la
sefialada en la ilustracion 33.

heqes =coeficiente convectivo en la carcasa en la zona de

mZ-K]
h;jes=coefiente  convectivo en los tubos en la zona de

i w
desrecalentamlento[

. w
desrecalentamlento[ > ]
m=-K

. : . w
Uges =coeficiente de transferencia global en el desrecalentamlento[m2 K]

y se calcula:
D _1
1 Do DO - In (D—(l)) 1

U = _— + +
aes hides Di 2- kt hedes

3.4. POTENCIA TERMICA TRANSFERIDA

El fluido que circula por la carcasa (segun la zona vapor, agua o ambos), le
cede calor al fluido mas frio (agua de alimentacién) que circula por los
tubos. Al igual que en el apartado anterior la nomenclatura de
temperaturas se corresponde con la indicada en la ilustracion 33.
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-Zona de desrecalentamiento

Qaes = My - Cpc.iestubos ) (Ttl - th)
= Myext * CPdescarc * (Tsl - Tresidual) (W)

En los feedwater heaters de baja, si el vapor de la extraccidén se encuentra
en condiciones de saturacion, no habra desrecalentamiento. Ademas, si la
temperatura de desrecalentamiento residual obtenida es mayor que la
temperatura de entrada del vapor esto nos indica que se condensa desde
el inicio, de manera que tampoco hay desrecalentamiento.

-Zona de condensacion

En los tubos:
Qcona = My, * CPcondtubos * (th - Tt3) w)

En la carcasa si hay desrecalentamiento el calor de condensacion es el de
cambio de fase mas el sensible residual.

Qcond = mvext ’ (hlv + Cprs ) (Tresidual - Tsat)) (W)

Si no hay desrecalentamiento y la extraccidn esta saturada:

Qcond = Myext * Xpext * hlv (W)

Si ademas el feed water heater recibe el agua del drenaje de otro feed
heater a las ecuaciones anteriores hay que afadirles la condensacion de la
parte del vapor que entra por ese drenaje, de tal forma que las férmulas
anteriores quedarian:

Qcond - (mvext + Xq md) hlv + mvext Cprs * (Tresuiual sat) (W)

Qcond - (mvext xvext'l'md xd) hlv (W)

-Zona de subenfriamiento

En los tubos:
qub - * CPsubtubos * (Tt3 Tt4) (W)

En la carcasa, si no hay drenaje de otro feed heater:
Qsub = Myext * Psupcarc * Tsz — Tsa) W)
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En la carcasa, si hay drenaje de otro feed water heater:
Qsub = (Myexe +My) - COubcare (T's3 — Ts4) (W)

donde:

CPsubtubos— Calor especifico medio del agua que recorre los tubos en la
_ J
zona de subenfrlamlento[—]
kg-K
CPsubcarc— calor especifico medio del fluido que recorre la carcasa en la
. J
zona de desrecalentamlento[w—K]
CPcondtubos— calor especifico medio del agua que recorre los tubos en la
zona de condensacic’)n[L]
kg-K
Cprs=calor especifico medio del vapor entre la temperatura residual y Ia
temperatura de saturacién como vapor saturado[kgLK]
CPdestubos=Calor especifico medio del agua que recorre los tubos en la
. J
zona de desrecalentamlento[kg—K]
CPdescarc=Calor especifico medio del vapor de la extraccion en la zona de

desrecalentamiento[L]

kg-K

: L. . k
mg= gasto masico del drenaje de otro feed heater [Tg]
: L. k
m,,= gasto masico de agua que recorre los tubos [?g]

My,ert=€asto masico de vapor extraido de la turbina [k?g]

Xyext=titulo de vapor de la corriente de la extraccion (0 liquido saturado, 1
vapor saturado)

x4=titulo de vapor del drenaje de otro feed heater (0 liquido saturado, 1
vapor saturado)

h;,= entalpia de cambio de fase [é]

3.5. AREAS Y LONGITUDES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

En un intercambiador con fluidos en contracorriente la potencia térmica
se puede expresar como: Q =U-A-AT},,. Como se comenté en el
capitulo anterior, en un intercambiador con una disposicién que no sea
contracorriente se necesita corregir la potencia transferida con un

coeficiente F que se obtiene de unas tablas:
Q=U-A-F- ATy,
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Sin embargo, este coeficiente F no es necesario estudiarlo en el caso de un
feed heater porque en las zonas de desrecalentamiento y subenfriamiento
los fluidos si que van en contracorriente, y en la zona de condensacién
como hay cambio de fase F también toma valor 1.

Para calcular el area de transferencia es necesario calcular el incremento
de temperatura logaritmico medio ATy, en cada una de las zonas. Se
calcula de la forma:

Th,in
AT, = Th,in - Tc,out
AT, = Th,out - Tc,in
Th,out ATl - ATZ
Tc,out ATlm = T
In—=
\\ 4T,
Tc,in

Una vez calculadas las potencias, los incrementos de temperatura
logaritmicos medios y los coeficientes globales de transferencia de calor,
éstos ultimos calculados con los coeficientes convectivos tal y como se
indico en el capitulo 3.2. con la férmula indicada a continuacién, se puede
calcular el area de transferencia en cada una de las zonas.

D 1
1 p, Dorln(72) 1 w
po (L2 2 1) wy

Y una vez determinada el drea de transferencia en el desrecalentamiento,
condensacion y subenfriamiento se puede calcular la longitud de cada
zonay la longitud de la carcasa.

_ Ades _ Ades _ Asub
des — m-dy-Ny (m) Lcond - -doNe-Ny (m) Lsub - m-dy-Ny (m)
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Teniendo en cuenta que si el nUmero de tubos que se ha calculado es el
correspondiente a las zonas de desrecalentamiento y subenfriamiento, es
decir, el que se veria dividiendo la carcasa en dos por la mitad, la longitud
de transferencia en la zona de condensacidn tiene que ser dividida por el
nuamero de pasos Ny, (en este caso 2 pasos).

La longitud de la carcasa queda entonces:
Ldes + Lsub

L,=1L +
S cond 2
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CAPITULO 4. COMPARACION DE CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS

4.1. CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS

El estudio comparativo se ha realizado entre ciclos sub, super y
ultracriticos para centrales termosolares con almacenamiento de sales.
Las condiciones de operacidn de estos ciclos son:

Taates (°C) Tvapor (°C) Presion (bar)
Subcritico 565 540 125
Supercritico 600 590 300
Ultracritico 650 630 330

Tabla 3. Condiciones de operacion en ciclos sub, super y ultracriticos

Tsales €S la temperatura de salida de las sales del receptor de la central y
Tuapor 2 temperatura del vapor una vez producido el intercambio térmico.

El diagrama T-S de estos ciclos es:

24
700 . &
B suecriTico "
Il SUPERCRITICO '
500 HT iTico
=100}
= 400 Ty
>
E Y 2NN
2
£ 300 D . |
200 | i 5
/ / Pl 5
A7 A :
100 Lo
SRpSEBEARRARRIRER
I | Y |
o oo c;-". ' -:‘:;é >:l ™ s ‘}\}o )r,\\o
0 g a2 %3 i | T 5 e 6 > T W g

Entropy s [kd/ikg K)]
llustraciéon 34. Diagrama T-S ciclo subcritico, supercritico y ultracritico
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Las condiciones son mas extremas en el caso de super y ultracriticos por lo
que los materiales, al estar sometidos a mayores presiones vy
temperaturas, han de ser mas resistentes y soportar mayores tensiones en
este tipo de ciclos. Especialmente el disefio del receptor requiere especial
atencidon en el material que lo constituye puesto que es el elemento que
soporta mayores temperaturas.

Como ya se explicod en el apartado 2.3.1., la caldera es distinta en ciclos
sub y supercriticos también debido a esta mayor exigencia de los ciclos
supercriticos.

El tren de calentadores en ciclos super y ultracriticos es mayor que en
ciclos subcriticos. Esto se hace de esta manera para que los feed heaters
no estén sometidos a demasiada carga en ciclos super y ultra debido a las
altas presiones que tienen que soportar. Aumentando el nimero de
feedheaters realizando para ello un mayor nimero de extracciones de las
turbinas, se disminuye la carga de los mismos y también por tanto su
tamaiio.

A los ciclos super y ultracriticos se le podria realizar un doble
recalentamiento con la intencion de aprovechar la energia si Ia
temperatura del foco caliente sigue siendo alta y de aumentar el titulo de
vapor al final de la expansion para la presién de condensacion dada, ya
gue, como se puede ver en la ilustracidon 34, el titulo de vapor es menor a
la salida de la turbina en ciclos super y ultra que en subcriticos.
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4.2. RESULTADOS

Para poder comparar los ciclos se ha realizado un programa de calculo que
permite al usuario del mismo realizar el tipo de ciclo que desee e
introducir para ello unos datos de entrada. Ademas de poder elegir entre
ciclos sub, super y ultracriticos, para estos dos ultimos se da la opcidn de
realizar uno o dos recalentamientos.

Los datos de entrada para el programa son:

- Potencia térmica transferida por las sales.

- Presion del generador de vapor y sobrecalentador y presion del
recalentamiento.

- Temperatura tras sobrecalentamiento y recalentamiento.

- Presiones de las extracciones de las turbinas.

- Rendimiento isentrépico de cada etapa de turbina.

- Presiones tras las bombas de condensado y circulacion.

- Temperatura de condensacion.

- TTDy DCA de cada feedwater heater.

Para realizar la presente comparacion se ha tomado una potencia térmica
transferida por parte de las sales al fluido constante en todos los casos.
Esto se ha realizado de este modo ya que Unicamente se compara la parte
del ciclo de produccién de potencia.

Cada uno de los ciclos se analiza también para condensado por aire o por
agua, ya que segun el lugar geografico donde se localizase la central seria
de interés utilizar uno u otro. En un futuro es posible que se fomente el
uso de aire para refrigerar el agua de alimentacion para reducir asi el
consumo de agua.

Se procede a continuacion al estudio de cada uno de los ciclos:
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» Ciclo subcritico condensado por agua

El ciclo subcritico que se representa en las ilustraciones 35 y 36 alcanza
tras el sobrerrecalentamiento y el recalentamiento una temperatura de
540°C, a 125 bar y 21 bar respectivamente. Consta de seis extracciones,
cinco de ellas para feedwater heaters cerrados (FWH) y una para el
desaireador. Tres de los FWH pertenecen a la zona de baja presion
(extracciones a 0.3, 1.2 y 3 bares en orden ascendente) y los otros dos a la
zona de alta (extracciones a 25y 35 bares).

Con una potencia térmica transferida por las sales de 320 MW vy una
temperatura de condensaciéon de 43°C (condensado por agua), se obtiene
un rendimiento de 38,16 %. Por tanto, la central seria capaz de generar
122,12 MW. Para generar esta potencia el vapor necesario en el ciclo es
112 kg/s aproximadamente, de los cuales sélo atraviesan el condensador
90 kg/s, una vez realizadas las seis extracciones de las turbinas.

En las ilustraciones 37 y 38 se analizan los coeficientes de transferencia de
calor y la potencia transferida en cada zona de cada FWH. La potencia
térmica transferida en la zona de desrecalentamiento disminuye segun se
avanza a la zona de baja presion (del orden de 2500 kW en la zona de alta
y llegando a no existir la zona de desrecalentamiento en la zona de baja).
Mientras que los coeficientes de transferencia de calor en la zona de
condensacion en los FWH 2,3 y 4 son bastantes similares (en torno a 4
kW/(m?K)), la potencia térmica transferida en esta zona es mayor con
diferencia en el segundo FWH de alta (aprox. 23 MW frente a 10-15 MW
de los demas). La transferencia en la zona de subenfriamiento es baja
comparada con la condensacion en todos los intercabiadores, siendo la
maxima de unos 5 MW también en el segundo FWH de alta.

Como se puede ver en las ilustraciones 39 y 40, el drea y por tanto la
longitud de transferencia de la zona de desrecalentamiento, disminuye al
igual que la potencia conforme se baja en presion. La longitud mas grande
en esta zona es de aproximadamente unos 6 metros en el primer FWH de
alta. Las longitudes de las zonas de condensacidén son bastante mayores
qgue las zonas de desrecalentamiento y subenfriamiento, de 9-8m en la
zona de alta y 5-6m en la zona de baja. Las longitudes totales, que se
pueden ver en la ilustracion 41, son unos 4 metros mayores en los
intercambiadores cerrados de la zona de alta (12m en la zona de alta
frente a 7-8m en la zona de baja).

COMPARACION DE CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS PARA CENTRALES TERMOSOLARES 51



Introduzca los datos de entrada:

Rendimientos de las distintas etapas de turbina: | 09 || oa7 || 085 | (o082 | [os2| |08 | o076 |o073 ]

Potencia transferida por las sales (kW) J m
320000 P (MPa):

©

Pdes (MPa):

iy |2

Pext (MPa):
0.3

Pext (MPa):

P (MPa):

Pext (MPa):

L [

N
NS

N

[ s |

llustracidn 35. Datos de entrada: Ciclo subcritico condensado por agua

Tcond (K)
316
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&

21.0 |2993.21 21.0 |3555.35
288.2' 94.80 54o.o| 94.80

125.0 | 3450.04 0.1 | 272128

540.0 [111.75 43.0 | 77.75

7.0 |3258.72
25.0 | 3029.85 3952 4M
3085|1221

RENDIMIENTO

0.3 |2892.88 38.16
2094 | 265

POTENCIA NETA (MW)
12 | 28928

209.4| 520 s

125.0| 1063.40
2454 11175

126.2| 973.80 710.72 7.0 | 697.14
111.75 165.1| 111.75

=

345 | 994.82 726.65
2311 474

“ CALCULAR FWH ‘

llustracién 36. Balance energia: Ciclo subcritico condensado por agua
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FWH1

FWH2

DESAIREADOR

|

0

FWH3

FWH4

FWH5

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

| Desrecalentamiento
I Condensacion
I Subenfriamiento

FWH5

llustracién 37. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo subcritico condensado por agua

245

1.5

Wy

0.5

+ 10* POTENCIA TRANSFERIDA
I I | | Desrecaler:tamienm
I Condensacion
B I Subenfriamiento

llustracién 38. Potencia transferida en FWHs de ciclo subcritico condensado por agua
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AREA DE TRANSFERENCIA

500 T

I
[ Desrecalentamiento
I Condensacicn I
I Subenfrizmiento

450

400

350
300
L 250
200
150
100

a0

0
FWH1 FYWH2 FWWH3 FWH4 FWWHS

llustracién 39. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo subcritico condensado por agua

LONGITUD DE TRANSFERENCIA

I
[ Desrecalentamiento
9 I Condensacidn i
I 5. benfriamiento

FWWH1 FWWH2 FWWH3 FWh4 FWHS

llustracidn 40. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo subcritico condensado por agua
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GEOMETRIA DE LA CARCASA

14 T

I
[0 Longitud
I Diimetro |

12+

10

FVWHA FivH2 FUWH3 FWH4 FWHS
llustracion 41. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo subcritico condensado por agua
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» Ciclo subcritico condensado por aire

El ciclo subcritico mostrado en las ilustraciones 42 y 43 tiene, al igual que
el subcritico condensado por agua analizado anteriormente, seis
extracciones, cinco de ellas para feedwater heaters cerrados (FWH) y una
para el desaireador. Tres de los FWH pertenecen a la zona de baja presion
(extracciones a 0.3, 1.2 y 3 bares en orden ascendente) y los otros dos a la
zona de alta (extracciones a 25 y 35 bares). Al tratarse de un ciclo
subcritico la temperatura tras sobre y recalentamiento es de 540°C con
una presion de 125y 21 bar, respectivamente.

La potencia transferida por las sales se mantiene para este analisis en
320MW. La unica variable que se modifica por tanto para calcular el ciclo
es la temperatura de condensacion que aumenta de 43°C en condensado
por agua, a 57°C para condensado por aire.

Con este cambio el rendimiento del ciclo es del 36%, algo mas de un 2%
menor que condensando a 43°C, y la potencia neta generada 115,19 MW.
Puesto que las entalpias a la entrada y la salida de la primera etapa de
caldera y mas tarde en el recalentador siguen siendo las mismas, y como
el porcentaje en las extracciones a mayor presion que el recalentamiento
por unidad de masa de vapor se mantienen iguales que en el mismo ciclo
condensado por agua, el gasto masico de vapor que requiere el ciclo de
produccion de potencia se mantiene constante: 111,75 kg/s.

En cuanto a los intercambiadores de calor cerrados, el FWH que se ve
afectado por el cambio en la temperatura de condensacién es el de mas
baja presion, que se encuentra situado tras la bomba de condensados. En
este FWH se han mantenido constantes los parametros TTD y DCA de
manera que al aumentar la temperatura a la que entra el agua de
alimentacion en él, aumenta de igual modo la temperatura de salida del
vapor ya condensado y subenfriado de la carcasa que serd drenado al
condensador. Mientras los coeficientes de trasferencia de calor en las
zonas de condensaciéon y subenfriamiento (no tiene desrecalentamiento)
se mantienen iguales que el condensado por agua, la potencia transferida
en estas zonas es menor al condensar por aire, del orden de un 60 %
menor en ambas zonas. Las longitudes de intercambio en estas zonas se
ven reducidas algo menos de la mitad, reduciéndose por tanto la longitud
del intercambiador de unos 8m a algo mas de 4m.
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Introduzca los datos de entrada:

| 09 || os7 || 085 | los2| |o0s82| |08 | 076 |073]

Potencia transferida por las sales (kW) I _H“l m @
PuPa): [ 21 |

Rendimientos de las distintas etapas de turbina:

Tcond (K)
Pdes (MPa): 330

Pext (Mpa): l:l
[3s ]

Pext (MPa):

0.12 Pext (MPa):

P (MPa):

| )—%)H
[ s ]

llustracidn 42. Datos de entrada: Ciclo subcritico condensado por aire
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210 |2993.21 210 |3555.35
233-2| 94.80 54&.u| 94.20

125.0 | 3450.04 0.2 | 2812.28

S57T.0 | 79.48

7.0 |325872
35.0 | 310589 RENDIMIENTO

25.0 | 3029.85 385.2| 4.7
36.00
3085 | 1221

POTENCLA NETA, (MW)
12 | 28928

115.18
209.4| 520

125.0{ 1063 .40

7072 7.0 &7 | 55757 88 | 42721 2.9
111.75 165.1 132.7 | 90.08 1 1018 | 8008 642

}—(IT:D—(E}

..

345 99482
2311 474

llustracidon 43. Balance energia: Ciclo subcritico condensado por aire
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FWH1 FWH2 DESAIREADOR FWH3 FWH4 FWHS

@g()—(% %

COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

7
Desrecalentamiento
6L I Condensacion |
I Subenfriamiento
5 - —
e 4r
[
E
z 3
2 -
1 -

0

FWH1 FWH2 FWH3 FWH4 FWH5
llustracion 44. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo subcritico condensado por aire

T POTENCIA TRANSFERIDA
25 T T T | I
""" Desrecalentamiento
BN Condensacion
oL I Subenfriamiento

151

kW

05

FWH1 FWH2 FWH3 FWH4 FWH5

llustracién 45. Potencia transferida en FWHs de ciclo subcritico condensado por aire
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AREA DE TRANSFERENCIA

500 T I

[ Desrecalentamiento
450 - I Condensacion
4001 I <ubenfiamiento
3480

300
L 250
200
150
100

a0

0
FWH1 FWWH2 FWH3 FUWH4 FWHS

llustracion 46. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo subcritico condensado por aire

LONGITUD DE TRANSFERENCIA

10 '
[ Desrecalentamiento
r I Condensacicn I
8 I subenfriamiento

FWH1 FWH2 FWWH3 FWH4 FWHS

llustracion 47. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo subcritico condensado por aire
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GEOMETRIA DE LA CARCASA

I
[ Longitud
I Diimetro |

12

10

FWH1 FWH2 FWH3 FWH4

FWWHA

llustracion 48. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo subcritico condensado por aire
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» Ciclo supercritico condensado por agua

El ciclo supercritico que se representa en las ilustraciones 49 y 50 alcanza
tras el sobrerrecalentamiento y el recalentamiento una temperatura de
590°C, a 300 bar y 50 bar respectivamente, por lo que la caldera se
encuentra sometida a mads carga y a unas condiciones mucho mas
exigentes que en el ciclo subcritico. Consta de ocho extracciones, siete de
ellas para feedwater heaters cerrados (FWH) y una para el desaireador.
Cuatro de los FWH pertenecen a la zona de baja presidn (extracciones a
0.3, 0.7, 2 y 4 bares en orden ascendente) y los otros tres a la zona de alta
(extracciones a 23, 55y 92 bares).

La potencia térmica transferida por las sales es 320 MW vy la temperatura
de condensacién 43°C (condensado por agua). Se obtiene un rendimiento
de 46,67 %, un 8,5% mayor que en el ciclo subcritico para la misma
temperatura de condensacion. Por tanto, la central seria capaz de generar
149,35 MW. Para generar esta potencia el vapor necesario en el ciclo es
123 kg/s aproximadamente, un 10 % mds que en el subcritico, de los
cuales sélo atraviesan el condensador 88 kg/s, una vez realizadas las ocho
extracciones de las turbinas. La temperatura de retorno de los FWH a la
caldera es de 306°C frente a los 245°C del ciclo subcritico, aumentando asi
el rendimiento del ciclo (ya que disminuye la carga de la caldera).

El desrecalentamiento en los FWH sigue la misma estructura que en el
ciclo subcritico, disminuyendo la transferencia conforme las presiones de
las extraciones bajan. Tanto los coeficientes de transferencia de calor
como la potencia transferida en esta zona son ligeramente mayores que
en los FWH del ciclo subcritico, en alta presién del orden de 0,5 kW/(m?K)
y 2,5 MW respectivamente. En la zona de baja la zona de
desrecalentamiento es pequefiisima y en los otros dos no hay. La potencia
térmica transferida en la zona de condensaciéon y en la zona de
subenfriamiento es ligeramente mayor que en el ciclo subcritico. La
condensacion, al igual que en subcritico, es mucho mayor en todos los
intercambiadores que el subenfriamiento y el desrecalentamiento. La
longitud de los intercambiadores de alta es de unos 8-13m vy la de baja de
unos 5-10m. Gracias a haber aumentado el nimero de intercambiadores,
éstos no se ven fuertemente afectados por la mayor exigencia que se
requiere en presion y temperatura, incluso resultando algunos de ellos de
tamafios menores que en subcritico ya que se reparte mejor la carga.
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Introduzca los datos de entrada:

Rendimignto de las distintas estapas de turbina: | 0.82 ” 0.82 || 0.8 || 08 || 0.78 || 0.78 || 072 |

Potencia transferida por las zales (kW) Temp (K):

P (MPa)
]

Pext (MPa)

Temp (K):

et

Teond (K)

Pext (MPa)

- P (MPa) Pext (MPa)

<

P (MPa):

Pext (MPa)

P (MPa):
] f

£
W N

llustracién 49. Datos de entrada: Ciclo supercritico condensado por agua
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3000 | 3414

A |

50.0 ‘ 50.D| 3843

314.5‘ 98.28 59&.&| 99.25

590.0 | 123.35 01 2487

43.0 | 73.83

9201 311

3957 | 1182
RENDIMIENTO

46.67

POTENCIA META (MW)

303.3 1382
| 148.35

308.8( 123.35

11.6‘ 483
117.4 | 87.57

3&4.5| 1181 305.5' 838 3I]?.I}I 832 12.']‘ 798 10.8 | 582

270.1| 123.35 221.4| 123.35 192.41123.35133_1‘ 123.35 140.8 | 8757

= |
PO ) I Lo

QD.Bl 1212 54.2| 976 227| 842

197.9| 28.82

llustracién 50. Balance energia: Ciclo supercritico condensado por agua
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FWH‘] FWH2 FWH3 DESAIREADOR FWH4 FWH5 FWHB FWH7

L( | | N N Ep N
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pa— L pa— | ! PO | EOSR | B ) E—
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR
5
Desrecalentamientn
45 I Condensacion
nt I Subenfriamiento
LR -
3 - —
&
£ 25} -
z
2 - —
146F -
1 -
05F -
0 FYWHA FWWH2 FWH3 FWH4 FWH5 FWHB FWHT7

llustracién 51. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico condensado por agua

«10° POTENCIA TRANSFERIDA
25 T T T T T I I
Desrecalentamiento
I Condensacicdn

5L I Subenfriamiento

161+ -
Z

1 - —
| I. l I. I. Il |

0

FWH1 FUWH2 FWH3 FWWH4 FWHS FUWHE FWHT

llustracién 52. Potencia transferida en FWHs de ciclo supercritico condensado por agua
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AREA DE TRANSFERENCIA

400 T T I T
Desrecalentamiento
360 I Condensacicn L
I <ubenfriamiento
300+ _
260 _
e 200 _
160 - _
100 - _
B0 _
0

FWH1 FWH2 FWH3 FWH4 FWHS FWHS FWH7

llustracién 53. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico condensado por agua

LONGITUD DE TRANSFERENCIA

10 T , : :
Desrecalentamiento
ir I Condensacisn
gl I Subenfriamiento
T -
E -
E i
4 -
3 -
2 -
1 -
0

FWH1 FWH2 FWH3 FWH4 FWH5 FWH6 FWHT
llustracion 54. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico condensado por agua
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GEOMETRIA DE LA CARCASA
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llustracion 55. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo supercritico condensado por agua
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» Ciclo supercritico condensado por aire

El ciclo supercritico mostrado en las ilustraciones 56 y 57 tiene, al igual
que el supercritico condensado por agua analizado anteriormente, ocho
extracciones, siete de ellas para feedwater heaters cerrados (FWH) y una
para el desaireador. Cuatro de los FWH pertenecen a la zona de baja
presidon (extracciones a 0.3, 0.7, 2 y 4 bares en orden ascendente) y los
otros tres a la zona de alta (extracciones a 23, 55 y 92 bares). Al tratarse
de un ciclo supercritico la temperatura tras sobre y recalentamiento es de
590°C con una presion de 300 y 50 bar, respectivamente.

La potencia transferida por las sales se mantiene para este andlisis en
320MW. La unica variable que se modifica por tanto para calcular el ciclo
es la temperatura de condensacidon que aumenta de 43°C en condensado
por agua, a 57°C para condensado por aire.

Con este cambio el rendimiento del ciclo es del 45,07%, un 1,6% menor
que el mismo ciclo condensando a 43°C, y un 9% mayor que en ciclo
subcritico para la misma temperatura de condensacidon. La potencia neta
generada 144,21 MW, 5 MW menos que condensando por agua pero casi
30 MW mayor que condensando por aire en ciclo subcritico. Como las
variables termodinamicas a la entrada y salida de la caldera, asi como los
porcentajes extraidos de las turbinas no varian con respecto al
supercritico condensado por agua, el gasto masico de vapor que requiere
el ciclo de produccion de potencia se mantiene constante: 123 kg/s
aproximadamente (un 10% mas que en ciclo subcritico condensando para
la misma temperatura).

En cuanto a los intercambiadores de calor cerrados, el FWH que se ve
afectado por el cambio en la temperatura de condensacién es el de mas
baja presion, que se encuentra situado tras la bomba de condensados. En
este FWH se han mantenido constantes los parametros TTD y DCA de
manera que al aumentar la temperatura a la que entra el agua de
alimentacion en él, aumenta de igual modo la temperatura de salida del
vapor ya condensado y subenfriado de la carcasa que sera drenado al
condensador. La potencia transferida en las zonas de condensacion vy
subenfriamiento es menor al condensar por aire, del orden de un 80 %
menor en ambas zonas. Las longitudes de intercambio en estas zonas se
ven reducidas algo menos de la mitad, reduciéndose por tanto la longitud
del intercambiador de algo menos de 10m a 6m.
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Infroduzca los datos de entrada:

Rendimiento de las distintas estapas de turbina: | 0.32 || 0.32 || 0.8 ” n.8 || 0.78 || 0.78 || 0.2 |

Potencia transferida por las sales (kW) Temp (K}

P (MPa)
e

Pext (MPa)

Temp (K):

et 7

Tcond (K)

Pext (MPa)

= P (MPa) Pext (MPa)

<

P (MPa):

Pext (MPa)

P (MPa):

N, !
RN

llustracién 56. Datos de entrada: Ciclo supercritico condensado por aire
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5u.u‘ 2969 5u_u| 3643
300.0 ] 3414 314.5‘ 99.28 5gu.u| 9928
590.0 | 123.35 02 | o558
57.0 | 7566
0.3 2819
892 | 125
520 | 3101 z=e
3957 | 11.82 47is
RENDIMENTO
0.7
0.2 4507
1228| 287
570
3247 20| 2884
POTENCLA NETA (MW)
2066 430
303.3| 1362
| 14.0| 239 144.21
306.8 12335 —
40 | 3011 57.1| 87.
2729|350
3u4.5| 1184 3u?.u| 332 12.0‘ 798 582 11'ﬁ| 453 12"" i 132 278 CALCULAR FWH
117.4 | 8757 :
2?&.1| 12335 182.4 |123.35153_1‘ 123.35 1408 | 8757 ari |B?'5? ol mier
: 1 : I I — T i
—‘: f | )'_{ | | — [ = ]
I—M—T |—n><: -} | - e} )
06 | 1212 542 27| 842 28 | 515 387 300
2756| 11.82 2269 1597.9| 2852 122. | 3.50 g2.6| 7.80 1068
llustracién 57. Balance energia: Ciclo supercritico condensado por aire
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FWH1 FWH2 FWH3 DESAIREADOR FWH4 FWH5 FWHG FWHY
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llustraciéon 58. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico condensado por aire

10" POTENCIA TRANSFERIDA
25 T T T I I
Desrecalentamiento
I Condensacisn

oL I Subenfiamiento

16+ -
z

1 - —
| l I. I. |

U I-

FWHA FWH2 FWH3 FWH4 FWHA FWHE FWH7

llustracién 59. Potencia transferida en FWHs de ciclo supercritico condensado por aire
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AREA DE TRANSFERENCIA

4[][] T T T T I I
Desrecalentamiento
380 I Condensacidn o
I Subenfriamiento
300 _
260 _
£ 200 _
160 _
100 _
0 _
0

FWH1 FWH2 FWH3 FWH4 FWHS FWHS FWHT

llustracién 60. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico condensado por aire
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llustracién 61. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico condensado por aire
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llustracidon 62. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo supercritico condensado por aire

FWH1
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» Ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por agua

El ciclo supercritico que se representa en las ilustraciones 63 y 64 consta
de doble recalentamiento. La temperatura que alcanza tras
sobrerrecalentamiento, primer recalentamiento y doble recalentamiento
es de 590°C, a 300, 50 y 22 bares respectivamente. Se realizan diez
extracciones de las turbinas, dos de ellas antes del primer recalentamiento
(@ 92 y 57 bar), otras dos entre primer y segundo recalentamiento (a 43 y
30 bar), y las seis restantes tras el segundo recalentamiento: una de ellas
para el desaireador (a 10 bar) y las otras cinco para intercambiadores
cerrados (a 7, 3, 1, 0.7, 0.3 bar). Por tanto, en el ciclo hay 9
intercambiadores cerrados, dos mdas que en un supercritico con un solo
recalentamiento y cuatro mas que en un ciclo subcritico.

La potencia térmica transferida por las sales es 320 MW vy la temperatura
de condensacién 43°C (condensado por agua). El rendimiento del ciclo de
produccién de potencia es 46,92%, un 0,25% mayor que con un solo
recalentamiento. Aunque no es significativamente mayor, al estar
hablando de grandes potencias esto se traduce en que para una misma
potencia transferida por las sales el ciclo genera 420 kW mas que con un
solo recalentamiento, ya que genera una potencia neta de 149,77 MW. El
gasto masico de agua que recorre el ciclo es 112,5 kg/s, aproximadamente
la misma cantidad que recorre los ciclos subcriticos y apenas un 8,5%
menos que la que recorre los ciclos supercriticos con un solo
recalentamiento.

Realizar un segundo recalentamiento ha supuesto introducir un mayor
numero de intercambiadores cerrados. Los FWH de alta van a estar
sometidos a altas presiones y temperaturas. En las ilustraciones 65 y 66 se
puede ver como, en los FWH introducidos debido al nuevo
recalentamiento, la potencia que se transfiere es llega a ser incluso mayor
qgue en el primer intercambiador de alta, por ejemplo en la zona de
condensacion 16 MW en el cuarto FWH de alta frente a 14 MW del
primero. Las potencias transferidas en los intercambiadores son
levemente menores que en el ciclo con un solo recalentamiento. Las areas
y las longitudes de transferencia no distan mucho de los intercambiadores
calculados para el ciclo con un solo recalentamiento. Al igual que para un
recalentamiento las longitudes de los FWH de alta es de 9-13m y de baja
5-9m, lo que indica que la carga introducida en el ciclo con el segundo
recalentamiento, al estar el ciclo formado por mas FWH, ha sido repartida.
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Introduzca los datos de entrada:

Rendimiento de las distintas etapas de turbina: @ @ |08 |[078 078 075|074 072 || 07

. | | YL LAY ,_.I _,,t: )
Potencia transferida por las sales (kW) W

P(MPa) Temp (K) ™ P (MPa) Temp (K}:

s Lo

Pext (MPa)

57 Pext (MPa 0.03

Temp (K): 43

Teond (K)
oo |

P (MPa) Pext (MPa Pext (MPa)

316

P (MPa):

(=] %

P (MPa):

llustracién 63. Datos de entrada: Ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por agua
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llustracion 64. Balance energia: Ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por agua

RENDIMIENTO

46.92

POTENCLA NETA (MW}

148,77

278

14.88
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llustracién 65. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico con doble
recalentamiento condensado por agua
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llustracidn 66. Potencia transferida en FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por
agua
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llustracién 67. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento
condensado por agua
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llustraciéon 68. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento
condensado por agua
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GEOMETRIA DE LA CARCASA
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llustracion 69. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado
por agua
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» Ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por aire

El ciclo supercritico mostrado en las ilustraciones 70 y 71 tiene, al igual
que el supercritico condensado por agua analizado anteriormente, doble
recalentamiento. La temperatura que alcanza tras sobrerrecalentamiento,
primer recalentamiento y doble recalentamiento es de 590°C, a 300, 50 y
22 bares respectivamente. Se realizan diez extracciones de las turbinas,
dos de ellas antes del primer recalentamiento (a 92 y 57 bar), otras dos
entre primer y segundo recalentamiento (a 43 y 30 bar), y las seis
restantes tras el segundo recalentamiento: una de ellas para el
desaireador (a 10 bar) y las otras cinco para intercambiadores cerrados (a
7, 3, 1, 0.7, 0.3 bar). Por tanto, en el ciclo hay 9 intercambiadores
cerrados, dos mas que en un supercritico con un solo recalentamiento y
cuatro mas que en un ciclo subcritico.

La potencia transferida por las sales se mantiene para este analisis en
320MW. La unica variable que se modifica por tanto para calcular el ciclo
es la temperatura de condensacion que aumenta de 43°C en condensado
por agua, a 57°C para condensado por aire.

Con este cambio el rendimiento del ciclo es del 45,32% un 1,6% menor
que el mismo ciclo condensando a 43°C, y un 0,25% mayor que en ciclo
supercritico con un solo recalentamiento para la misma temperatura de
condensacion. La potencia neta generada es de 144,84 MW, 5 MW menos
gue condensando por agua y 630 kW mayor que condensando por aire en
ciclo supercritico con un solo recalentamiento. El gasto masico que circula
por el ciclo, al igual que en el ciclo supercritico con doble recalentamiento
condensado por agua, es de 112,56 kg/s, algo menos de un 10% menor
gue con un solo recalentamiento.

El FWH que se ve afectado por el cambio en la temperatura de
condensacion es el de mas baja presidon. Al mantener constantes los
parametros TTD y DCA y al aumentar la temperatura a la que entra el agua
de alimentacion en el FWH, aumenta de igual modo la temperatura de
salida del vapor ya condensado y subenfriado de la carcasa que sera
drenado al condensador. La potencia transferida en las zonas de
condensacion se reduce aprox. un 50%, mientras que la de
subenfriamiento disminuye un 70%. El total del intercambiador reduce la
carga que tiene que soportar, reduciéndose por tanto su longitud de casi
10m a algo menos de 6m.
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Introduzca los datos de entrada:

Rendimiento de Ias distintas stapas de turbina: @ @ | 0.8 || 0.78 | | 0.78 | | 075 | | 0.74 | | 0.72 | | 07
Potencia transferida por las sales (kV;.f]l W%’I "@

P(MPa) Temp (K} P({MPa) Temp (K}

[ s lm

Pext (MPa)

Pext (MPa)
Ter;latK}: 4.3 Teond (K}
P (MPa} Pext (MPa Pext (MPa) |::| -m

Cw ] [e2 ]

P (MPa}:
1.3

li‘ Ii‘ P (MPa}:
|55| 31
| "lHIEf | —(
g T 1 — T

llustracion 70. Datos de entrada: Ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por aire
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llustracién 71. Balance energia: Ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por aire
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FWH1 ~ FWH2  FWH3  FWH4 FWHS  FWHE FWH7  FWHS  FWH9
llustracion 72. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico con doble
recalentamiento condensado por aire
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llustracién 73. Potencia transferida en FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado por
aire
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AREA DE TRANSFERENCIA
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Desrecalentamiento
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llustracién 74. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento
condensado por aire

LONGITUD DE TRANSFERENCIA
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llustracién 75. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento
condensado por aire
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GEOMETRIA DE LA CARCASA

14 T T T I
Longitud
I Di:imetro
12 i
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B 'HR 'R 'R 'R 'R 'R 'R 'R

FWH1  FWH2  FWH3  FWH4 FWH5  FWHE FWH7  FWHS  FWHS9

llustracion 76. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo supercritico con doble recalentamiento condensado
por aire
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> Ciclo ultracritico condensado por agua

El ciclo ultracritico que se representa en las ilustraciones 77 y 78 alcanza
tras el sobrerrecalentamiento y el recalentamiento una temperatura de
630°C, a 330 bar y 52 bar respectivamente, por lo que la caldera se
encuentra sometida a mas carga y a unas condiciones aun mas exigentes
que en el ciclo supercritico. Al igual que el ciclo supercritico consta de
ocho extracciones realizadas a las mismas presiones (92, 55 y 23 bar para
los FWH de alta, 10 bar para el desaireador y 4, 2, 0.7 y 0.3 bar para los
FWH de baja). Por tanto, al igual que el supercritico estd formado por dos
intercambiadores mas que el subcritico.

La potencia térmica transferida por las sales es 320 MW vy la temperatura
de condensacién 43°C (condensado por agua). Se obtiene un rendimiento
de 47,92%, un 1,25% mayor que en el ciclo supercritico, un 1 % mayor que
en supercritico con doble recalentamiento y un 9,76% mayor que en
subcritico, todos ellos para la misma temperatura de condensacion. Por
tanto, la central seria capaz de generar 153,33 MW. Para generar esta
potencia el vapor necesario en el ciclo es 117 kg/s aproximadamente, un
5% menos que en el ciclo supercritico con un solo recalentamiento y un
5% mas que en el ciclo subcritico.

Si se comparan los FWH con los correspondientes a ciclos supercriticos, no
existen diferencias notables. Los coeficientes de transferencia de calor
disminuyen en la zona de desrecalentamiento desde 0,6 kW/(m?K) hasta 0
en los ultimos dos FWH que carecen de esta zona. En la zona de
condensacion toman valores de entre 2,5-4,5 kW/(mZK), y en el
subenfriamiento entre 2,5 y 1 kW/(m’K). La potencia térmica transferida
en la zona de condensacion es mucho mayor que en las zonas de
desrecalentamiento y subenfriamiento (entre 12-20 MW en la zona de
alta y aprox. 8 MW en la zona de baja en la condensacion frente a 2-5 MW
en la zona de altay 1-0 MW en la zona de baja en el desrecalentamiento y
el subenfriamiento). Las areas y las longitudes de transferencia son
levemente mayores en los FWH de alta: en la condensacién 6-7m, en el
desrecalentamiento 3-4m vy en el subenfriamiento 2-7m. En cambio en los
de baja la zona de condensacién mide 4-8 m, la de subenfriamiento 2-3m
y la de desrecalentamiento apenas 1m los que la tienen. La longitud total
ronda los 8-11m en la zona de alta y los 4-9m en la zona de baja. Estos
valores, aunque en algunos casos son menores que en el ciclo subcritico,
tampoco son lejanos a los de los FWH de este ciclo.
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Introduzca los datos de entrada:

Rendimiento de las distintas estapas de turbina:

Potencia transferida por las =sales (KW)

Ti K
I:L..___, P (MPa) emp (K}

|02 082 | 08 || 08 | 078 076 072 |

Pext (WPs) Teond (K}
Pext (MPa) 318
Pext (MPa) i
Temp (K): 0.03
Pext (MPa}
Pext (MPa)
= P (MPa) Pext (MPa) -
< ® | ¢
Pext (MPa)
P (MPa):
N CALCULAR
g Wl |T
TTD TID
e s ] [ —
OCA DCA DCA P (MPa): DCA DCA DCA
s | s || Css | Ea | 55 | | 55 | | 55 | I+—?|
_EB=)E)(E )—©~—<]:;D ==
Coe T Con T o i ) s | il
llustracién 77. Datos de entrada: Ciclo ultracritico condensado por agua
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llustracién 78. Balance de energia: Ciclo ultracritico condensado por agua
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llustracion 79. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico condensado por agua
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llustracién 80. Potencia transferida en FWHs de ciclo ultracritico condensado por agua
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AREA DE TRANSFERENCIA
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llustracién 81. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico condensado por agua
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llustracién 82. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico condensado por agua

COMPARACION DE CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS PARA CENTRALES TERMOSOLARES 91



12

10

GEOMETRIA DE LA CARCASA
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llustracion 83. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo ultracritico condensado por agua
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> Ciclo ultracritico condensado por aire

El ciclo ultracritico mostrado en las ilustraciones 84 y 85 tiene, al igual que
el ultracritico condensado por agua analizado anteriormente, ocho
extracciones, siete de ellas para feedwater heaters cerrados (FWH) y una
para el desaireador. Cuatro de los FWH pertenecen a la zona de baja
presion (extracciones a 0.3, 0.7, 2 y 4 bares en orden ascendente) y los
otros tres a la zona de alta (extracciones a 23, 55 y 92 bares). Al tratarse
de un ciclo ultracritico la temperatura tras sobre y recalentamiento es de
630°C con una presion de 330 y 52 bar, respectivamente. La potencia
transferida por las sales se mantiene para este anadlisis en 320MW. La
Unica variable que se modifica por tanto para calcular el ciclo es la
temperatura de condensacion que aumenta de 43°C en condensado por
agua, a 57°C para condensado por aire.

Con este cambio el rendimiento del ciclo es del 46,35%, un 1,6% menor
gue el mismo ciclo condensando a 43°C. El rendimiento de este ciclo es a
su vez un 1,03% mayor que el del supercritico con doble recalentamiento,
un 1,28% mayor que el del supercritico con un solo recalentamiento, y un
10% mayor que el del subcritico, todos estos con la misma temperatura de
condensacion (57°C). Es también muy similar al rendimiento del ciclo
supercritico condensado por agua, tan solo un 0,3% mayor. El ciclo es
recorrido por 117,33 kg/s, un 5% menos que en el ciclo supercritico con un
solo recalentamiento y un 5% mas que en el ciclo subcritico.

El FWH que se ve afectado por el cambio en la temperatura de
condensacion es el de mas baja presion. En él se han mantenido
constantes TTD y DCA de manera que al aumentar la temperatura a la que
entra el agua de alimentacion en él, aumenta de igual modo Ia
temperatura de salida del vapor ya condensado y subenfriado de la
carcasa que sera drenado al condensador. Comparando las ilustraciones
86 y 87 con las 79 y 80 se aprecia una disminucién de la potencia
transferida en este FWH en la zona de condensacion de algo mas de la
mitad al condensarlo con aire (de aprox. 7 MW a aprox. 3MW). Esta
disminucion de transferencia también es apreciable en la zona de
subenfriamiento (de 1,2 MW al condensar por agua a 0,25 MW
condensando por aire). Sin embargo los coeficientes de transferencia de
calor se mantienen similares. En las ilustraciones 88 y 89 se puede ver
como esta disminucién de la transferencia afecta disminuyendo a su vez
las dimensiones del FWH: la longitud total se reduce de unos 4m.
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Introduzca los datos de entrada:

Rendimiento de las distintas estapas de turbina: | 0.e2 “ 0.82 || 0.2 ” 0.8 || 0.78 || 0.78 ” 0.72 |
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llustracion 84. Datos de entrada: Ciclo ultracritico condensado por aire
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llustracion 85. Balance energia: Ciclo ultracritico condensado por aire
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llustraciéon 86. Coeficientes de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico condensado por aire
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llustracidn 87. Potencia transferida en FWHs de ciclo ultracritico condensado por aire
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llustracién 88. Areas de transferencia de calor en FWH:s de ciclo ultracritico condensado por aire
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llustraciéon 89. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico condensado por aire

COMPARACION DE CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS PARA CENTRALES TERMOSOLARES 97



12

10

GEOMETRIA DE LA CARCASA
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llustracion 90. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo ultracritico condensado por aire
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> Ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por agua

El ciclo ultracritico que se representa en las ilustraciones 91 y 92 consta de
doble recalentamiento. La temperatura que alcanza tras
sobrerrecalentamiento, primer recalentamiento y doble recalentamiento
es de 630°C, a 330, 50 y 22 bares respectivamente. Se realizan diez
extracciones de las turbinas, dos de ellas antes del primer recalentamiento
(a 92 y 55 bar), otras dos entre primer y segundo recalentamiento (a 43y
30 bar), y las seis restantes tras el segundo recalentamiento: una de ellas
para el desaireador (a 10 bar) y las otras cinco para intercambiadores
cerrados (a 7, 3, 0.9, 0.7, 0.3 bar). Por tanto, en el ciclo hay 9
intercambiadores cerrados, dos mas que en ciclos ultracriticos y
supercriticos con un solo recalentamiento, cuatro mas que en un ciclo
subcritico y los mismos que en un supercritico con doble recalentamiento.

La potencia térmica transferida por las sales es 320 MW vy la temperatura
de condensacién 43°C (condensado por agua). El rendimiento del ciclo de
produccién de potencia es 48,08%, un 0,16% mayor que con un solo
recalentamiento. Aunque no es significativamente mayor, al estar
hablando de grandes potencias esto se traduce en que para una misma
potencia transferida por las sales el ciclo genera 150 kW mas que con un
solo recalentamiento, ya que genera una potencia neta de 153,48 MW. El
rendimiento es un 1,16% mayor que el de un ciclo supercritico también
con doble recalentamiento y un 1,4% mayor que el de un supercritico con
un solo recalentamiento, ambos condensando por agua. La mejora en el
rendimiento al utilizar este ciclo (al igual que al utilizar ultracritico con un
solo recalentamiento) frente a utilizar el subcritico es muy notable: casi el
10%. El gasto masico de agua que recorre el ciclo es 106,8 kg/s, menor que
la de los demas ciclos, pero no de manera significativa.

Realizar un segundo recalentamiento ha supuesto introducir un mayor
numero de intercambiadores cerrados en el ciclo. Los coeficientes y las
potencias térmicas que aparecen representadas en las ilustraciones 93 y
94 en 6rdenes de magnitud no presentan grandes diferencias con los de
un ciclo ultracritico con un solo recalentamiento. Si que se aprecia que en
el FWH 4 introducido en la parte de alta por el segundo recalentamiento
la potencia transferida en las tres zonas es mayor que en los demas
intercambiadores, pero bastante similar a |la transferida en el primero de
alta. Las dimensiones de los intercambiadores son bastante similares a
cuando solo se realiza un recalentamiento: 8-12m en la zona de alta y 4-
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10m en la zona de baja (algo mas grandes que los de ciclo ultracritico con
un recalentamiento). Sin embargo, tal y como ocurria en el ciclo
supercritico con doble recalentamiento, al introducir un mayor nimero de
intercambiadores cerrados se consigue que la carga que soporte cada uno
se reparta y no se vean tan afectados, consiguiendo que las diferencias
con los intercambiadores de otros ciclos que no estan tan exigidos sean
casi inapreciables.
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Introduzca los datos de entrada:

Rendimiento de las distintas etapas de turbina:
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llustracion 91. Datos de entrada: Ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por agua
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llustracién 92. Balance energia: Ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por agua
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llustracion 93. Coeficientes de transferencia de calor en FWHSs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento
condensado por agua
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llustracion 94. Potencia transferida en FWHs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por
agua
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llustracidn 95. Areas de transferencia de calor en FWHSs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento
condensado por agua
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llustracién 96. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento
condensado por agua
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GEOMETRIA DE LA CARCASA
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llustracion 97. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por
agua
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> Ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por aire

El ciclo ultracritico mostrado en las ilustraciones 98 y 99 consta de doble
recalentamiento. La temperatura que alcanza tras sobrerrecalentamiento,
primer recalentamiento y doble recalentamiento es de 630°C, a 330, 50 y
22 bares respectivamente. Al igual que el ultracritico condensado por agua
y los ciclos supercriticos con doble recalentamiento, a este ciclo se le
realizan diez extracciones en las turbinas. Dos de ellas antes del primer
recalentamiento (a 92 y 55 bar), otras dos entre primer y segundo
recalentamiento (a 43 y 30 bar), y las seis restantes tras el segundo
recalentamiento: una de ellas para el desaireador (a 10 bar) y las otras
cinco para intercambiadores cerrados (a 7, 3, 0.9, 0.7, 0.3 bar). Por tanto,
en el ciclo hay 9 intercambiadores cerrados, dos mas que en ciclos
ultracriticos y supercriticos con un solo recalentamiento y cuatro mas que
en un ciclo subcritico.

La potencia transferida por las sales se mantiene para este analisis en
320MW. La unica variable que se modifica por tanto para calcular el ciclo
es la temperatura de condensacidon que aumenta de 43°C en condensado
por agua, a 57°C para condensado por aire.

Con este cambio el rendimiento del ciclo es del 46,45%, un 1,6% menor
gue el mismo ciclo condensando a 43°C. El rendimiento de este ciclo es a
su vez un 0,1% mayor que el ultracritico con un solo recalentamiento, un
1,13% mayor que el supercritico con doble recalentamiento, 1,38% mayor
que el ciclo supercritico con un solo recalentamiento y un 10,45% mayor
gue un ciclo subcritico, todos ellos condensados por aire (a 57°C). La
potencia neta generada con este ciclo es 148,47 MW, 5 MW menos que
condensando por agua y 160 kW menos que condensando por aire
utilizando un ultracritico con un solo recalentamiento. El gasto masico de
agua que circula por el ciclo es 106,8 kg/s, menor que la de los demas
ciclos pero no de manera significativa.

El FWH que se ve afectado por el cambio en la temperatura de
condensacion es el de mas baja presion. En él se han mantenido
constantes TTD y DCA de manera que al aumentar la temperatura a la que
entra el agua de alimentacién en él, aumenta de igual modo Ia
temperatura de salida del vapor ya condensado y subenfriado de la
carcasa que serda drenado al condensador. Al condensar por aire la
transferencia térmica transferida en este intercambiador cerrado se
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reduce. En las ilustraciones 102, 103 y 104 se puede ver como las
dimensiones al condensar por aire se ven reducidas en un 30% en la zona
de condensacion y un 60% de subenfriamiento (este fwh carece de zona
de desrecalentamiento). La longitud total de la carcasa se reduce en algo
mas 3m (la carcasa mide 9m condensando por agua y menos de 6m al

condensar por aire).
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Introduzca los datos de entrada:

Rendimiento de las distintas etapas de turbina: @ IE IE Im | 08 [[078|[ 078|075 | 074 || 072 | 07
Potencia transferida por las zales (k‘h'll.l'} ‘J\/\/\/—.lr/t-—‘/\/v\f_’| —@
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llustracion 98. Datos de entrada: Ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por aire
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llustracién 99. Balance energia: Ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por aire
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llustracion 100. Coeficientes de transferencia de calor en FWHSs de ciclo ultracritico con doble
recalentamiento condensado por aire
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llustracién 101. Potencia transferida en FWHs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado por
aire
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AREA DE TRANSFERENCIA
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llustracion 102. Areas de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento
condensado por aire
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llustracién 103. Longitudes de transferencia de calor en FWHs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento
condensado por aire

(=]
I

i
I

COMPARACION DE CICLOS SUB, SUPER Y ULTRACRITICOS PARA CENTRALES TERMOSOLARES 111



GEOMETRIA DE LA CARCASA
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llustracion 104. Geometria de la carcasa FWHs de ciclo ultracritico con doble recalentamiento condensado
por aire
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» Recopilacién de resultados

Para poder ver con mayor claridad los resultados y la comparacion de los
ciclos realizada a lo largo del capitulo se muestran tabulados los
resultados obtenidos de rendimientos y potencias en los distintos ciclos.

Los rendimientos obtenidos para cada uno de ellos se muestran en las
tablas 4y 5.

CONDENSADO POR AGUA

Rendimiento

Subcritico 38,16
Supercritico 46,67
Supercritico con doble 46,92
recalentamiento

Ultracritico 47,92
Ultracritico con doble 48,08
recalentamiento

Tabla 4. Rendimientos en ciclos condensados por agua

CONDENSADO POR AIRE

Rendimiento

Subcritico 36,00
Supercritico 45,07
Supercritico con doble 45,32
recalentamiento

Ultracritico 46,35
Ultracritico con doble 46,45
recalentamiento

Tabla 5. Rendimientos en ciclos condensados por aire

Con una potencia de 320 MW transferida por las sales, la potencia neta
obtenida en cada uno de los ciclos es:
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CONDENSADO POR AGUA

Potencia neta

(Mw)
Subcritico 122,12
Supercritico 149,35
Supercritico con doble 149,77
recalentamiento
Ultracritico 153,33
Ultracritico con doble 153,48

recalentamiento

Tabla 6. Potencias netas en ciclos condensados por agua

CONDENSADO POR AIRE

Potencia neta

(Mw)
Subcritico 115,19
Supercritico 144,21
Supercritico con doble 144,88
recalentamiento
Ultracritico 148,31
Ultracritico con doble 148,47

recalentamiento

Tabla 7. Potencias netas en ciclos condensados por aire
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4.3. CONCLUSIONES

El aumento de rendimiento es muy notable en ciclos supercriticos frente a
ciclos subcriticos, entre un 8 y un 9 % mayor. El rendimiento mejora aun
mas con ciclos ultracriticos, si bien la diferencia no es tan notoria como en
el caso anterior, ya que mejora entre un 1,25 y un 1,28% respecto de los
supercriticos. A pesar de no ser tan significativa la mejora del rendimiento
al utilizar ciclos ultracriticos en vez de supercriticos como al utilizar ciclos
supercriticos en vez de subcriticos, tal mejora si es importante porque
hablando de grandes potencias una pequefia mejora genera grandes
beneficios. Por ejemplo, para el caso estudiado en el que las sales
transmiten una potencia térmica de 320 MW, utilizar ciclos ultracriticos
supone generar 4 MW netos mas que utizando ciclos supercriticos.

En los ciclos condensados por aire el rendimiento es menor respecto a los
mismos ciclos condensados por agua puesto que al aumentar la
temperatura del foco frio el rendimiento del ciclo de produccién de
potencia es menor. Esto se puede justificar facilmente con la férmula del

ciclo ideal Carnot:
Tfoco frio

Ncarnot =
Tfoco caliente

Condensar por aire supone una disminucién del 2,16% del rendimiento en
un ciclo subcritico, mayor que en los demas ciclos que es de
aproximadamente un 1,6 % en todos ellos.

La introduccién del doble recalentamiento mejora el rendimiento, si bien
menos de lo esperado: apenas un 0,25% en un ciclo supercritico y tan solo
de entre un 0,1 y un 0,16% en ciclos ultracriticos. Aun asi, por lo
comentado anteriormente, con las dimensiones de produccién de
potencia de las que se esta tratando la mejora de la eficiencia por
pequeia que sea se traduce en beneficio siempre y cuando se amortice
con el coste de introducir un segundo recalentador.

Cuanto mayor es el rendimiento del ciclo mayor es la potencia neta que
puede generar. De este modo el ciclo que genera mayor potencia, el
ultracritico con doble recalentamiento, llega a producir entre un 20-30%
mas de energia que el tradicional ciclo subcritico para una misma cantidad
de potencia transferida por las sales.
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En cuanto a los feedwater heaters (FWH), el tren de calentadores es
mayor en ciclos con doble recalentamiento que en ciclos simples puesto
gue la carga ha de ser repartida para que las dimensiones de los feed
water no sean excesivamente grandes. A su vez, en ciclos super y
ultracriticos también hay mads intercambiadores cerrados que en ciclos
subcriticos por la misma razoén. En los casos que se han estudiado los ciclos
subcriticos estan formados por 5 FWH, los ciclos simples super y
ultracriticos por 7 y los super y ultra con doble recalentamiento por 9. La
temperatura de retorno del agua de alimentacidn tras recorrer los FWH es
de unos 300°C en ciclos super y ultracriticos, mayor que en ciclos
subcriticos que es de 254°C, lo cual es una de las razones por las que el
rendimiento de ciclos super y ultracriticos es mayor que en ciclos
subcriticos. El retorno de las sales es por tanto a mayor temperatura, lo
gue influira también en la temperatura de almacenamiento de sales frias
gue tendra mayor temperatura en los ciclos super y ultracriticos (como se
puede ver en las ilustraciones 23 y 24).

El gasto masico de vapor que se extrae de las turbinas, ademas de influir
en el tamafo de los intercambiadores a los que se dirigen estas
extracciones, también influye en el rendimiento del ciclo. Para generar
una misma potencia, al aumentar el gasto masico de las extracciones
aumenta el rendimiento del ciclo.

En los casos estudiados los feedwater heaters de alta, al encontrarse
sometidos a mayores presiones, suelen tener unas dimensiones mayores
gue los de baja: unos 8-13 metros frente a 4-10 metros. Ademas, en ciclos
condensados por aire, el primer feedwater heater de baja (el que se
encuentra tras la bomba de condensados), se encuentra sometido a una
carga inferior que cuando se condensa por agua, disminuyendo de esta
forma sus dimensiones.

Las diferencias entre los feedwater heaters en los distintos ciclos no son
muy notables gracias a que se incrementa su nimero en los casos en que
la carga del ciclo aumenta con unas condiciones mas exigentes. Si esto no
se hiciese y se mantuviese el mismo numero de feed heaters que en los
ciclos subcriticos, la transferencia de calor en los feedwater heaters de
super y ultracriticos hubiese sido mucho mayor, aumentando por tanto
sus dimensiones.
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En resumen, la utilizacion de mayores temperaturas aumenta
significativamente el rendimiento del ciclo de producciéon de potencia. La
mejora del rendimiento es, sin embargo, mucho mayor al utilizar ciclos
supercriticos frente a subcriticos que al mejorar los supercriticos con
ultracriticos. El planteamiento de un segundo recalentamiento mejora el
rendimiento de los ciclos ya que se aprovecha la energia que sigue
teniendo el foco caliente. El desarrollo de materiales y la tecnologia
adecuada para hacer posible este aumento de temperaturas y presiones
es de gran interés ya que las mejoras y beneficios que con ello se obtienen
son signitificativos.
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