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Resumen:

En el presente trabajo fin de estudios se abordara una novedosa forma de trabajar en plantas
termosolares de torre. Teniendo en cuenta las innovaciones y caracteristicas intrinsecas de los
receptores solares en las plantas termosolares de torre, cabe la posibilidad de trabajar con
ciclos Brayton y ciclos combinados. Desde el punto de vista tecnoeconémico, el ciclo
combinado es viable para plantas pequefias operando en zonas aisladas.

En plantas de pequeia escala, en las que el ciclo Rankine ronda el MW de potencia, es mas
viable utilizar ciclos ORC en vez de ciclo Rankine con agua. En el presente estudio se valoraran
distintos fluidos organicos como fluidos trabajo. También se estudiaran distintas formas de
operacion de los ciclos para acabar llevando a cabo una caracterizacion de los ciclos ORC.

Palabras clave:

Ciclo orgéanico Rankine, Ciclos combinados, Plantas termosolares, Receptor de torre
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Summary:

In this final study, a new way of working in solar thermal tower plants will be addressed.
Taking into account the innovations and intrinsic characteristics of the solar receivers in the
tower thermosolar plants, it is possible to work with Brayton cycles and combined cycles. From
a techno-economic point of view, the combined cycle is viable for small plants operating in
isolated areas.

In small-scale plants, where the Rankine cycle is around the MW of power, it is more viable to
use ORC cycles instead of Rankine cycles with water. In this study, different organic fluids will
be assessed as working fluids. Different ways of operating the cycles will also be studied in
order to finally carry out a characterisation of the ORC cycles.

Keywords:

Organic Rankine cycle, Combined cycle, Solar thermal plants, Tower receiver
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1. Introduccidn y objetivos

A lo largo de este trabajo se van a estudiar novedosas formas de trabajar en plantas
termosolares. Este estudio, surge debido a que las plantas termosolares aun tienen bastante
capacidad de mejora, ya que es una tecnologia relativamente novedosa.

En este trabajo se va estudiar la posibilidad de incorporar un ciclo organico en una planta
termosolar. En conceto todo lo realizado en este trabajo estara centrado en estudiar los ciclos
ORC para poder hacerlo trabajar como ciclo de baja en un ciclo combinado.

1.1. Motivacion

La motivacién de este estudio viene de anteriores investigaciones [1]. En ella se estudia la
viabilidad tecno — econémica de incorporar un ciclo combinado en planta termosolares con
receptor central de torre. Después de estudiar diversas configuraciones de campo solar y
evaluar la opcién de multi torre. Una de las conclusiones a las que llega el articulo, es que para
potencias instaladas altas surgen diversos inconvenientes que hace que tecno
econdmicamente la incorporacién del ciclo combinado no sea rentable.

También expone que para potencias mads bajas el ciclo combinado consigue mantener unas
eficiencias mayores que con respecto a un ciclo Unico Rankine. Por esto, el ciclo combinado
parece ser sélo atractivo para las plantas de torres de energia muy pequefias (por debajo de 5
Mwe). Pero hay un problema, aunque las turbinas de gas se pueden reducir bastante bien
teniendo un rendimiento razonable a pequefias potencias en los ciclos Rankine de vapor no
sucede asi.

Debido a esto se considera el uso de la tecnologia de Rankine Orgdnico como ciclo de baja en
un ciclo combinado de muy pequefia potencia (considerado micro). Este concepto podria ser
atractivo para las pequefias y modulares centrales receptoras de CSP para “islas de
electricidad”. Es decir, pequefias redes remotas, donde el precio de la electricidad es muy alto.

1.2. Aplicacién

Este estudio se encuentra centrado en investigar para una determinada aplicacién bastante
especifica. Concretamente trata de incorporar un ciclo Rankine organico como ciclo de baja en
un ciclo combinado, compuesto por un Brayton abierto como ciclo de alta. Todo esto queda
englobado en que este ciclo serd utilizado en una planta termosolar de unas dimensiones
reducidas, ya que el propdsito es estudiar plantas que generen menos de 5 MWe.

Por ello el campo de heliostatos necesario sera de unas dimensiones reducida, al igual que
Unicamente serd necesaria una Unica torre de recepcion solar. Todo esto es bueno desde el
punto de vista econdmico ya que al no suponer una inversién al se hace mas asequible su
viabilidad.

Debido a estudiar centrales termosolares de torre central serd posible obtener altas
temperaturas de entrada a la turbina que permitan utilizar el ciclo Brayton con unas eficiencias
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razonables. Por ello, surge la posibilidad de utilizar receptor volumétrico abierto de aire
atmosférico los cuales han sido investigados en [2] y [3].Con este tipo de receptores se obtiene
aire a altas temperaturas , que puede ser utilizado de manera directa o como se ve en [4]
mediante un sistema de almacenamiento de calor basado en regeneradores que aparece en la
Ilustracion 1.

Debido a la posible localizacién de estas centrales en zonas donde el agua escasea, se
estudiard el ciclo Rankine orgdnico funcionando con condensadores de aire que permitiendo
emplazar la planta en cualquier zona sin depender de una fuente de agua, acosta de obtener
peores eficiencias en el ciclo Rankine organico.

< Operating mode 1 2 £ Operating mode 2
Open volumetrie ™ Opan volumatric "
solar receiver Fixed-bed regensrators T "\ golar receiver X 1 Fixed-bed regenerators
| L {(Wtemating operation) v | | {alternating operation]
/ ] /

A in Alrin

—
I ¥ [\
By-pass valve for pl]

\ LAl By-pass valve for
T | _ Brayton cycle load | Brayton cycle load
~ ‘ control (TIT) = centrol (TIT)
Return air stream @ Return air stream s )
(different options = (different options =
for routing) ‘ . for routing)

Hat exhaunt air stroam ta HRSG Hat exhaunt ar atream to HRSG

llustracion 1 Brayton con receptor volumétrico abierto y acumuladores de calor regenerativos [4]

1.3. Objetivos

En este trabajo fin de master se han empleado distintos programas que permiten modelar
ciclos termodinamicos con distintos fluidos de trabajo. En los inicios del trabajo el objetivo
principal era la busqueda de informacidon acerca distintos avances en las plantas termosolares.
A continuacidn, de articulos de ciclos organicos Rankine, sus distintas aplicaciones vy
configuraciones. Asi como de los distintos fluidos organicos y sus procesos de seleccidn para
diversas aplicaciones. Una vez que ya se tenia la informacidon necesaria empezé a realizar
distintas tareas. El objetivo principal era el modelado de los ciclos ORC que permitiese recoger
informacidn acerca de estos para poder llevar a cabo:

e Caracterizacién de los ciclos ORC para distintos rangos de TITy T amb.

e Eleccidn del fluido organico de trabajo para la aplicaciéon 1.2.

Esta serie de objetivos eran necesarios ya que permiten llevar a cabo el complemento del
Trabajo final de master en el que se modelan ciclos combinados con ciclos ORC como ciclos de
baja.
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2. Estado del arte

En este apartado se encontrard una base tedrica sobre la que se sustenta este trabajo fin de
master y el complemento de trabajo fin de master. En él nos encontraremos tanto una
introducciéon de diversos contenidos importantes a recalcar como una base tedrica de cémo se
han llevado a cabo los diferentes estudios.

2.1. Introduccion sobre las necesidades de explotar las energias
renovables:

La electricidad se ha vuelto imprescindible en nuestro dia a dia, eso queda patente con la
tendencia creciente de la demanda de energia eléctrica. Con el objetivo de producir la energia
eléctrica, se emplean diferentes materias primas. La mayor parte del consumo de energia
eléctrica a nivel mundial proviene de sectores con fuentes de energia no renovables (carbdn,
petréleo, gas natural y nuclear). Estas fuentes de energia aparte de no ser renovables tienen el
problema de que producen altos niveles de contaminacion. Como la emisién
de C0O,,C0O,S0,,particulas, ozono troposférico y otras sustancias quimicas peligrosas.

Estas sustancias producen una serie de problemas perjudiciales para los seres vivos. Entre ellos
un problema muy importante es el cambio climatico, el cual esta cada vez mas presente en
nuestras vidas y de una forma mds acentuada con el paso del tiempo. Debido a esto la
produccién energética mundial debe cambiar hacia fuentes de producciéon mas limpias que no
contribuyan a un aumento de la contaminacién. Dentro de las energias limpias se encuentran:

e La hidraulica: Este tipo de tecnologia de generacién de energia eléctrica es capaz de
aprovechar la diferencia de alturas de agua para generar energia eléctrica.

e La edlica: Este tipo de tecnologia de generacién de energia eléctrica es capaz de
aprovechar la fuerza del viento mediante un aerogenerador para generar energia
eléctrica.

e La solar fotovoltaica o la termosolar: Este tipo de tecnologia de generaciéon de
energia eléctrica es capaz de aprovechar la radiacidn solar para generar energia. Cada
una de ellas lo hace por un principio distinto. La fotovoltaica, se basa en el efecto
fotoeléctrico, por el cual determinados materiales son capaces de absorber fotones y
liberar electrones, generando una corriente eléctrica. La termosolar, se basa en
concentrar la radiacién en determinados puntos, mediante dispositivos que aprovechan
los principios fundamentales de la reflexién para direccionar la radiacion incidente. Con
ello calentar un fluido el cual permite generar electricidad mediante un ciclo
termodinamico.

e Otras: Muchas otras tecnologias podrian ser nombradas y no por no serlo dejan de
tener importancia. Dentro de este grupo se podria englobar a tecnologias como
mareomotriz, geotérmica, undimotriz. También capaces de aprovechar una fuente
renovable de energia para producir energia eléctrica.
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Todas estas formas de produccion de energia tienen en comun que en comparacion con la
produccién mediante combustibles fdsiles emiten mucha menos contaminacién al
medioambiente. Por lo tanto, debido a que la energia es basica en la sociedad actual y cada
vez aumenta mas la demanda de energia es de vital importancia la investigacidon en este tipo
de generacion energética. Para ver una comparativa del porcentaje de generacidn eléctrica
con energias renovable con respecto a las no renovables se puede observar la llustracion 2. En
ella se puede observar el porcentaje de generacidn eléctrica a nivel mundial de los distintos
tipos de energias renovables, los cuales comparados en su conjunto con las energias no
renovables representas un Unicamente una cuarta parte del total. Esto corrobora la necesidad
de promover la implantacidn e investigacion de estas tecnologias.

CGeotérmica, solar térmica de concentracién y mareomotriz 0 4%

Biomasa 2,2%
- Solar fotovoltaica 2 4%
Eélica 5,5%

= Hidraulica 15,8%

- No renovables 73 8%

llustracion 2 Distribucion porcentual de la generacion de electricidad en el mundo, por fuente de energia
2.2. Introduccidn sobre la produccion de energia solar termoeléctrica

Esta tecnologia aprovecha la radiacion solar para obtener energia térmica a altas
temperaturas. Esto lo consigue concentrando la radiacidon en determinados puntos, mediante
dispositivos que aprovechan los principios fundamentales de la reflexién para direccionar la
radiacion incidente. Estos puntos de concentracién dependen de la tecnologia utilizada. Por
ellos circula el fluido portador del calor, el cual debe de tener unas propiedades especificas
que permitan cumplir su funcién y difiere dependiendo de la tipologia de la planta. Este fluido
caloportador absorbe la energia y aumenta su temperatura, eso permite utilizar este fluido
para generar energia eléctrica mediante un ciclo termodinamico.

El principio de funcionamiento parece bastante sencillo a priori. Aunque debido a la
competencia en precios con otras formas de produccién de energia, surge la necesidad de
optimizar la eficiencia de las CSP. Con el fin de optimizar la eficiencia de estas plantas surgen
diversas lineas de investigacion que mejoren cada componente, configuracion,
almacenamiento y funcionamiento.

2.2.1. Funcionamiento de las plantas de concentracién solar (Concentrated
Solar Power, CSP)

Para llevar a cabo la concentracion de la radiacion solar se emplean lentes y espejos con alta
reflectividad. Los cuales debido a su geometria y orientacién son capaces de direccionar la
radiacion solar. En este tipo de centrales Unicamente se aprovecha la radiacidn directa, debido
a que la radiacion difusa no puede ser concentrada en un punto. Una vez que se ha
concentrado la radiacion solar, el absorbedor es el componente que realiza la transformacion
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en energia interna del fluido caloportador. Dependiendo del fluido caloportador utilizado este
puede ser directamente introducido a la turbina o no. A continuacién, mediante un ciclo
termodinamico se genera electricidad, el ciclo debe de ser el adecuado para cada tipo de
configuracion de planta. En este tipo de plantas cabe la posibilidad de almacenamiento
térmico dependiendo de la configuracidn de planta utilizada y el fluido caloportador.

La concentracién de la radiacién mejora la relacién (W/m?) en el absorbedor. Esto provoca
aumento de la potencia absorbida, aumento de la TIT y aumento del rendimiento
termodinamico. Debido al aumento de la concentracion también aumentan las pérdidas de
calor, tanto por conveccién como por radiacién del absorbedor con el ambiente.

2.2.2. Tipos de plantas de concentracién solar en funcién del tipo de
concentrador y sus caracteristicas

Dentro de las plantas de concentracion solar hay distintas configuraciones posibles que
permiten concentrar la radiacion solar. Las cuatro tecnologias mas importantes son:

Cilindro-parabolico:

Esta tecnologia utiliza espejos con forma cilindro - parabdlica, los cuales son los encargados de
reflejar la irradiaciéon sobre un tubo absorbedor por el que circula el fluido caloportador. El
fluido calo portador es aumenta su temperatura para posteriormente producir electricidad.
Los concentradores solares varian si posicion respecto a un eje para realizar un seguimiento
del sol diario y obtener el mayor rendimiento.es una de las tecnologias mas utilizadas
actualmente junto con al de torre central, con la diferencia de que la temperatura alcanzada
con esta tecnologia es inferior a la que se alcanza en las de torre central.

Fresnel Lineal:

En esta tecnologia se utilizan los espejos planos que reflejan la radiacion solar a una distancia
focal mayor que en el caso de cilindro- parabdlico. Esta tecnologia utiliza espejos planos ya que
es menos complejo su disefio y su coste de fabricacidn, que en el caso del cilindro- parabdlico,
a costa de perder rendimiento en el receptor.

Receptor central de torre:

Este tipo de tecnologia utiliza un receptor solar que se coloca a una altura sobre una torre.
Sobre este receptor se concentra irradiacién solar que viene reflejada por unos espejos,
denominados heliostatos, colocados alrededor de la torre y con capacidad de direccionar la
irradiancia hacia el receptor solar. Con este tipo de tecnologia se consiguen altas temperatura
y permite generar altas potencias.

Disco parabdlico:

Esta tecnologia utiliza un disco parabdlico sobre el que llega la irradiacion solar y la refleja
sobre un receptor central con un motor Stirling donde la radiacion es concentrada. Este tipo de
tecnologia permite realizar un seguimiento solar en dos ejes. También permite obtener
concentraciones muy altas, debido a su curvatura parabdlica y su baja relacion distancia focal /
didmetro. Todo esto permite obtener la mejor eficiencia de todas las tecnologias expuestas.

En la llustracion 3 se puede observar de manera grafica lo expuesto anteriormente en este
apartado
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Espejo
curvado

Tubo
Absorbedor

Tuboabsorbedor y
reconcertrador

Espejo curvado

Tuberia fluido
térmico

Cilindro-parabdlicos Fresnel Lineal

Receptor

Central \, Receptor/Motor

Heliéstatos

RecoprorCental Discos parabdlicos

llustracion 3 Tipos de plantas de concentracion solar

2.3. Plantas CSP con receptor central de torre

2.3.1. Caracteristicas y componentes

El principio basico de funcionamiento es el mismo que ya se ha expuesto en la seccién 2.2, que
es el mismo para todos los tipos de plantas de concentracidn. Las plantas CSP con receptor
central se caracterizan por tener unos niveles de concentracion de mas de 700. Esto permite
alcanzar temperaturas de mas de 1000°C, que permiten obtener un rendimiento solar —
eléctrico superiores al 30%.

Los principales componentes de estas plantas (SRC) son:

e Heliostatos: Su funcidn principal es reflectar la radiacion solar y dirigiéndola al receptor.
Estos se componen de espejos de vidrio que, soportados por una estructura movil, son
capaces mediante un mecanismo de orientarse y asi orientarse en la posicién 6ptima.

e la torre: Es una estructura capaz de soportar el receptor y elevarlo a una altura
considerable para evitar en lo posible sombras y bloqueos.

e El receptor: Se trata del componente mas estudiado y que mas impacto tiene sobre todo
en el rendimiento solar —térmico. Esto se debe a que este es el encargado de captar el
calor de la radiacién concentrada y transferirlo al fluido caloportador, la localizacién del
receptor es en la parte superior de la torre. Actualmente se encuentran receptores con
distintas geometrias y distintos funcionamientos. Los principales tipos segiun el
mecanismo empleado para la transferencia de la energia al fluido son [5], [6], [7]:

o Receptores no volumétricos:

Este tipo de receptores se caracterizan porque la radiacidn incide sobre una superficie que
trasmite la energia a un fluido. Estos pueden a su vez pueden ser: De placa, en los que la
radiacion incide sobre una placa, a la que van adosados los tubos a través de los cuales circula
el fluido o Tubulares, en los que los rayos solares inciden directamente sobre los tubos.
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Dependiendo de la disposicién de los tubos y las placas se pueden encontrar diversos tipos de
receptores, como se puede ver en la llustracién 4, los cuales tiene sus ventajas e
inconvenientes.

Los receptore no volumetricos obtiene peores rendimientos ge los recetores volumetrico , aunque son
mas robustos , estan mas estudiados y su fabricacion es mas simple

P N EEROITIDN, o
F ' A LY NI
|
| _/' o _t} - -
Cilindrico Externo Plano Externo Cavidad

llustracion 4 Receptores solares no volumétricos
o Receptores volumétricos:

En este tipo de receptores la radiacién incide sobre una superficie con un mayado
perpendicular a ella. El fluido habitual no es agua, o sales, sino un fluido gaseoso,
normalmente aire. Este aire circula por la parte trasera del receptor, refrigerandolo y a la vez
aumentando de temperatura. La superficie sobre la que incide la radiaciéon puede ser metalica
o ceramica, aunque esta debe de ser porosa para tener micro cavidades por las que circula el
aire. Se pueden encontrar dos tipos de receptores volumétricos: Atmosféricos o Presurizados,
ambos se pueden ver en la llustracién 5.

window

insulation

inlet

secondary absorber

concentrator

llustracion 5 Receptor volumétrico presurizado (Izquierda) y Receptor volumétrico atmosférico (Derecha)

Estos serian los componentes principales de una planta CSP con receptor central (CRS). Como
en toda planta de generacién eléctrica queda transformar esta energia térmica en energia
eléctrica, para ello se expondran diversas posibilidades con distintas configuraciones del ciclo
termodinamico en el apartado 2.3.2. Otro aspecto de estas plantas que incluiria componentes
en la planta termosolar seria el almacenamiento, este es una de las cualidades mas
importantes de estas plantas y por lo tanto se expondrd mas a fondo en la seccién 2.3.5.

v. 15/09/20 18 /51



Estudio y optimizacién del ciclo organico Rankine en
ciclos combinados para plantas termo solares de torre. Daniel Alonso Martinez

2.3.2. Ciclos termodindmicos en plantas CSP con receptor central

Actualmente en las plantas de CSP con receptor central, el ciclo Rankine es el mas utilizado, al
igual que con otro tipo de tecnologias de concentracion solar como la cilindro - parabdlico.
Esta tecnologia estd en continuo estudio y en muchos de los articulos se encuentra como
aprovechar el calor residual. Los ciclos ORC y el ciclo Kalina son lo mds nombrados vy
estudiados. Debido a la aportacién tecnolégica de los recetores volumétricos es posible incluir
ciclos Brayton en plantas CSP con receptor central. A continuacién, se expondran los diferentes
ciclos y sus caracteristicas [8]:

Ciclo Rankine

El ciclo Rankine, también denominado ciclo de vapor, es un ciclo de potencia que emplea el
agua en fase liquida y gaseosa como fluido de trabajo. El ciclo consiste en distintas fases.
Comienza aumentando la presién del agua en una bomba, a continuacién, se le realiza un
aporte energético al ciclo en forma de calor que permite evaporar el fluido. Una vez se
encuentra en estado gaseoso se hace pasar por una turbina para el aprovechamiento de la
energia del vapor y producir energia mecdnica que, gracias a un alternador, se convertird en
energia eléctrica. Por ultimo, a la salida de la turbina, el fluido pasa por un condensador,
donde el fluido cede energia y asi el agua consigue las condiciones de liquido saturado para
entrar posteriormente en la bomba iniciando de nuevo el ciclo termodindamico.

La instalacién general del ciclo es la formada por los cuatro componentes principales: turbina,
condensador, bomba y caldera o cualquier tipo de fuente de calor. Se puede observar en la
Ilustracion 6, donde ademads se encuentra el diagrama T-s correspondiente al ciclo.

I
. ' v
Caldera I N O,
I
|
I

: e Agua de

™~

Bomba — refrigeracion =,

e | < v
Y | Condensador /

llustracion 6 Instalacion general del ciclo Rankine y Diagrama T-s
Los procesos que componen el ciclo Rankine, representados en el diagrama T-s son:

1-2: Compresion isoentrépica en la bomba. Realmente el proceso en ciclo real no es
isoentrdépico. La bomba suele tener un rendimiento isoentrépico cercano al 85%. El aumento
de temperatura en la bomba es minimo ya que como se puede observar en el diagrama T-s, en
la regién de liquido subenfriado (regidén a la izquierda de la curva de liquido saturado) las
isdbaras estan muy cercanas y el aumento de temperatura del agua es pequefio.

2-3’: Calentamiento del agua y evaporacion del mismo a presién constante en el interior de la
caldera.
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3’-4’: Expansién isoentrdpica en la turbina. En el ciclo real este proceso no se realiza de forma
isoentrdépica, sino que la turbina consta de un rendimiento isoentrépico del 90-95%
obteniéndose una entalpia a la salida de la turbina ligeramente superior a la del punto ideal.
4’-1: Condensacién. Enfriamiento y cambio de fase a presion y temperatura constante en el
condensador.

En el ciclo Rankine, la relacién de trabajo consumido por la bomba respecto al producido por la
turbina no supera el 5% y las temperaturas maximas del ciclo rondan los 600 °C.

Ciclo Rankine Organico

El ciclo Rankine Organico es una variacion el ciclo Rankine general. En ciclo ORC utiliza fluidos
organicos de alta masa molecular, que presentan un punto de ebullicidn a temperaturas mas
bajas. Estos ciclos organicos de Rankine operan a presiones y temperaturas menores, por lo
tanto, la complejidad de la instalacidn es menor y, en consecuencia, el coste de la instalacién
también. La configuracién utilizada en estos ciclos es la misma que en lo ciclo Rankine de agua,
solo que los ORC en muchas ocasiones utilizan un recuperador como se puede apreciar en la
Ilustracion 7. Con ello consiguen un mejor aprovechamiento del calor aportado al ciclo con un
mejor rendimiento. El diagrama del ciclo depende en parte del fluido organico utilizado y el
modo de operacién elegido. Todo esto serd objeto de estudio y aparece reflejado en la seccién
3.

Turbine _A Generator
i
. |
Evaporatos [
Heat 1 I
Exchanger Preheater
AL A

= ... [

Recuperator Cooling
\ Tawer

Pump ",

emmr

ha—j ? Condenser

llustracion 7 Ciclo Orgdnico Rankine

Normalmente este tipo de ciclos son utilizados para aprovechar calores residuales de un rango
de (400 a 100) °C. En diversos articulos [9] estos ciclos son estudiados para aplicaciones en
planta de biomasa, geotermia y solar En concreto en este estudio seran utilizados como ciclo
de baja en un ciclo combinado.

Ciclo Kalina

El ciclo Kalina es otra de las posibles soluciones dentro del grupo de los ciclos termodindmicos
para la recuperacidon de calor. Este tipo de ciclo utiliza una mezcla de fluido de trabajo
compuesta por agua y amoniaco, ademas de contar con una configuracidn distinta a la del ciclo
Rankine convencionales. Una caracteristica peculiar en este tipo de ciclo es que, como se
puede observar en el diagrama T-S de la llustracién 8, la temperatura no se mantiene
constante en el cambio de fase de liquido a gas. Esto sucede porque como el fluido de trabajo
es una mezcla binaria cada fluido tiene un punto de ebullicién distinto y por lo tanto no entran
en ebullicién de la misma manera.
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llustracion 8 Ciclo Kalina y Diagrama T-s

Ciclo Brayton

El ciclo Brayton suele funcionar en ciclo abierto, es decir, los gases de escape de la turbina de
gas se expulsan al ambiente y el compresor se alimenta de aire frio del exterior. Aunque
también se puede trabajar en ciclo cerrado, incluyendo un intercambiador de calor que une la
salida de la turbina con el compresor. En los esquemas que aparecen en la llustracién 9 , se
puede apreciar la diferencia del ciclo abierto y el cerrado. En concreto el ciclo abierto que
aparece serd el utilizado en este estudio y se sustituird la cdmara de combustidn por otro tipo
de componente que desempefia la misma funcién de aportar calor al ciclo, esto serad expuesto
en el Complemento del Trabajo final de Master.

Combustible

L4

Camara d¢
Frsl Intercambiador
- Trabajo G . Trabajo
neto . . neto
T l Intercambrador
V de calor
Aire Productos <

llustracion 9 Esquema de la instalacion de un ciclo Brayton abierto (izquierda) y cerrado (derecha)

El ciclo Brayton consiste en los siguientes 4 procesos. En la llustracion 10 se muestra tanto el
ciclo ideal (1-2s-3-4s) como el ciclo real de operacion (1-2-3-4) en un diagrama T-s.

1-2s: Compresién isoentrdpica En el caso del ciclo real 1-2 representa la compresion del aire en
compresor real con rendimiento isoentrépico inferior al 100%

2s-3: Combustidn, en el caso de ciclo abierto, o absorcion de calor, en el caso de ciclo cerrado,
a presion constante.
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3-4s: Expansion isoentrdpica en la turbina de gas En el caso real 3-4 representa la expansion
del gas en una turbina con un rendimiento isoentrépico en torno al 90%, obteniendo asi una
entalpia superior a la salida y una potencia util inferior que en el ciclo ideal 2.

4s-1: Pérdida de calor a presion constante en el caso de ciclo cerrado, y en el caso de ciclo
abierto, esta linea no existe

llustracion 10 Diagrama T-s ciclo Brayton

En el caso del ciclo Brayton, la relacién de trabajo consumido por el compresor respecto de la
turbina es del 30-40%, muy superior a la de ciclo Rankine donde la relacidn del trabajo
consumido por la bomba respecto al producido por la turbina no supera el 5%. En el caso del
ciclo Brayton las temperaturas alcanzadas son muy superiores a las del ciclo Rankine,
permitiendo TIT mayores.

Ciclo combinado

El ciclo combinado se fundamenta en la unidon de dos ciclos termodinamicos, normalmente se
trata de la unidé de un ciclo Bayton como ciclo de alta y un Rankine como ciclo de baja, que
funcionan de manera conjunta. Aunque también existen ciclos combinados con otro tipo de
combinaciones de ciclos. La base del ciclo combinado consiste en el aprovechamiento de las
altas temperaturas del ciclo de alta para la evaporacidn del fluido del ciclo de baja en una
caldera de recuperacién de gases (HRVG: Heat Recovery Vapour Generator) y su posterior
expansion en la turbina del ciclo de baja. El esquema general de un ciclo combinado se puede
observar en la llustracién 11.
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llustracion 11 Esquema del ciclo combinado

La utilizaciéon del ciclo combinado para la produccién de electricidad permite conseguir
rendimientos superiores que si se realiza la generacidn con ciclos simples por separado. Este
rendimiento superior se puede justificar sabiendo que una maquina térmica que trabaja entre
dos focos térmicos, uno frio y otro caliente, tendrd mayor rendimiento cuanto mayor sea la
diferencia entre la temperatura de dichos focos, como explica el rendimiento maximo de
Carnot que se puede apreciar en la llustracion 12. En concreto al combinar dos ciclos el
aprovechamiento del calor es mayor, ya que el foco frio se ve reducido, lo que hace que el
rendimiento sea mayor.

Faca caliente

Balance de energia 0, = @, + W

El rendimienta d=l cicla sera:

N Waare _ W I:|-l"|:' Q..F 1 'I‘?.I"
':."irttn-z 'I?e "-?{' Q{'

& _ I .- %

EE.,-. TI.'- 5

Foco frio
llustracion 12 Rendimiento de Carnot

Para compara el rendimiento del ciclo combinado con los rendimientos individuales de los
ciclos Brayton y Rankine. Se realiza el desarrollo en funcién de los flujos de calor y el trabajo
que aparecen en la

llustracion 13 del que se obtiene el rendimiento del ciclo combinado en funcién de los ciclos
que lo forman como se puede observar en la Ecuacion 1.

Con esta expresién se puede comparar con los rendimientos de los ciclos Rankine y
Brayton, de la que se puede concluir que mediante el ciclo combinado se consigue un
rendimiento superior a los ciclos individuales.
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llustracion 13 Diagrama de un ciclo combinado

2.3.3. Modelado de una planta CSP con receptor central

Para llevar a cabo la modelaciéon de la planta es necesario dividir en dos términos:

i El modelo de conversion de energia solar a térmica, que depende de la eficiencia de los
heliostatos y del receptor solar

ii. El modelo de conversién de energia térmica a eléctrica, que depende del ciclo
termodinamico adoptado para llevar a cabo la transformacion.

El modelizado global de la planta que comprende la conversion de energia solar a eléctrica
guedaria definido por el producto del rendimiento solar-térmico y el rendimiento térmico —
eléctrico.

Rendimiento solar- térmico

Debido a que los factores de concentracidn en este tipo de plantas son bastante elevados es
importante modelizar las pérdidas del rendimiento solar — térmico, para asi observar la
tendencia y determinar el punto dptimo de funcionamiento:

El rendimiento solar- térmico se define mediante la Ecuacion 2. Esta ecuacién estd compuesta
por dos rendimientos 1 la eficiencia éptica del campo de heliostatos y n, representa la
eficiencia térmica del receptor. Ambos quedan definidos en la Ecuacidn 3 y la Ecuacién 4. De
los términos que aparecen en dichas ecuaciones I representa el flujo de radiacién incidente
(W/m?), DNI representa la radiacién normal directa, A, representa el drea de apertura del
receptor, A, representa el drea del receptor, a representa la absortividad solar del receptor
solar, o constante de Stefan — Boltzmann (W /(m? K*)), ¢ representa la emisividad
térmica del receptor, h representa el coeficiente de transferencia de calor convectivo del
receptor (W/(m?K)), T, representa la temperatura del receptor (K), T, representa la
temperatura ambiente (K). Este modelado se obtuvo de [4] donde se puede observar en sus
anexos un desarrollo mas extendido de estas ecuaciones.

Nsolar—-Térmico = Mg-Nr

Ecuacion 2 Rendimiento Solar-Térmico
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r

Ecuacion 3 Eficiencia dptica el campo de heliostatos

oe(TH-Tg)+h(Tr—Ty)
Cflux - DNI

nr=a
Ecuacion 4 Eficiencia Térmica del receptor

Los parametros de los que depende el rendimiento solar- térmico son numerosos. Estos
pardmetros dependen de las condiciones ambientales que se estén desarrollando, por lo que
muchos de ellos se fijan para valores caracteristicos que permitan realizar comparaciones. Los
pardmetros también dependen en gran medida de la tipologia de receptor utilizado. En este
estudio se utilizara el receptor volumétrico abierto. Actualmente los receptores volumétricos
se encuentran en estudio y permiten obtener mejores rendimientos solares — térmico que los
no volumétricos. En concreto en este estudio se fijara el valor de eficiencia éptica de los
heliostatos en 0.75. Obteniendo unos valores de rendimiento solar - térmico en funcidn de la
concentracién solar y del rendimiento del receptor.

Rendimiento térmico —eléctrico. (n¢)

Este rendimiento depende del ciclo seleccionado para la conversién de la energia y a
configuracion del mismo. Diferentes configuraciones seran examinadas y modeladas en lo
largo de este estudio. Como se vio en la seccién 2.3.2 existen diferentes posibilidades de
eleccidn, pero en todo el rendimiento global del ciclo acaba siendo definido por la Ecuacion 5 .

_ WyEera
N térmico—eléctrico =
QIN

Ecuacion 5 Rendimiento térmico-eléctrico

En este estudio se utilizaran distintos programas que permiten modelar los ciclos termodinamicos y
obtener distintos resultados de ellos. Con ellos podremos obtener los valores de rendimiento térmico -
eléctrico.

Rendimiento Solar — Eléctrico

Como ya se explicd anteriormente este rendimiento es producto de los dos anteriores. Por lo
que queda definido por la Ecuacién 6 Rendimiento solar - eléctricoEcuacion 6.

Nsolar-Eléctrico = Nsolar—Térmico * N Térmico—Eléctrico

Ecuacion 6 Rendimiento solar - eléctrico

Mediante este pardmetro se expresa la eficiencia global de la planta, teniendo en cuenta todo
el proceso de transformacion de la energia desde la radiacién procedente del sol, pasando esta
a energia térmica y generando energia eléctrica que es el propésito final. Por lo tanto, este
parametro es sobre el que se debe de fijar el punto éptimo de trabajo. También nos permite
comparar con otro tipo de planta de produccién eléctrico mediante la radiacién solar. Como
puede ser el caso de la fotovoltaica, otras plantas CSP con distinto tipo de concentrador u
mismo tipo de concentrador con distinto ciclo termodinamico.
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2.3.4. Plantas CSP instaladas a nivel nacional e internacional.

En relacidon con la potencia instalada a nivel mundial y nacional, la plantas CSP representan un
porcentaje muy bajo si las comparamos con otro tipo de tecnologias. En los ultimos afios hay
paises que estan apostando fuerte por este tipo de tecnologia, aunque en Espafia desde 2013
la instalacién de nuevas plantas se encuentra parada.

En Espana se encuentra instaladas 50 plantas de CSP con una potencia instalada de 2300
MWe, estas plantas se instalaron en el periodo temporal de 2007 a 2013.En su mayoria la
tecnologia de concentracion empleada ha sido la de cilindro parabdlico, aunque también hay
tres plantas con receptor de torre y dos de con concentradores tipo Fresnel.

De las de receptor de torre: Las planta PS-10 y PS-20 emplean una tecnologia de vapor
saturado que alimenta un ciclo Rankine, con generacion directa y receptor de cavidad. La
configuracién es muy simple lo cual simplifica mucho su modo de operacién. La planta Gema
Solar emplea una tecnologia con receptor cilindrico externo de sales fundidas como fluido
caloportador, que alimenta un ciclo Rankine. Esto permite incorporar un sistema de
almacenamiento, capaz de almacenar hasta 15 horas de energia para después suministrarlas
en ausencia de luz solar.

A nivel internacional hay distinto paises con plantas de CSP ya instaladas, aunque el pais que
mas destaca en este aspecto es China. La India también destaca por tener varias plantas en
desarrollo con tecnologia novedosa. En total a nivel mundial hay 6155,41 MWe instalados,
1224 MWe en construccion y 1349 MWe en desarrollo. La tendencia a nivel mundial de
instalacion se podria equiparar a la de Espafa, aunque actualmente estda aumentado la
instalacion de plantas de receptor de torre con respecto al cilindro parabdlico.

Todos los datos mostrados en esta seccidon 2.3.4 fueron obtenidos de [10], donde se puede
observar de una forma mas detallada los datos expuestos , asi como un mapa de los
emplazamientos de las plantas de CSP a nivel nacional.

2.3.5. Tipos de operacidn de las plantas termosolares

Una de las ventajas mas importantes de las plantas termosolares con respecto a otro tipo de
tecnologias del ambito de las renovables es su capacidad de almacenamiento térmico de la
energia. Esto permite absorber energia térmica en un periodo de alta irradiacidon y poder
continuar produciendo energia eléctrica en periodos en los que la irradiacion es baja o incluso
inexistente. La capacidad de almacenamiento de energia de una planta depende directamente
de la capacidad de produccién de energia de la planta, ya que para poder almacenar energia es
necesario sobredimensionar ya que requiere de un mayor campo solar.

Dependiendo del modo de operacion de las plantas termosolares podemos dividirlo en los
siguientes tipos:

Produccion Directa

La produccion directa carece de almacenamiento, se basa en Unicamente generan en los
periodos de irradiancia y de no generar en los periodos de baja o nula irradiancia. En concreto
este tipo de operacion es la que requiere el minimo coste de componentes, a costa de no
tener capacidad de almacenar energia térmica.
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Almacenamiento activo

El almacenamiento activo se basa en tener un medio de almacenamiento de calor que es un fluido que
circula, el cual es almacenado y proporciona calor sensible. El almacenamiento activo se puede dividir
en dos tipos:

e Activo directo: El almacenamiento activo directo una parte del fluido de transferencia es
bombeado a unos tanques de almacenamiento altamente aislados. De forma simplificada, una
fraccién del fluido es almacenada directamente en tanques.

e Activo indirecto: El almacenamiento activo indirecto el medio de almacenamiento y el fluido de
transferencia son diferentes

Almacenamiento pasivo

En el almacenamiento pasivo se pueden almacenar calor sensible o calor latente. En concreto
se caracterizan porque el medio de almacenamiento no circula. El almacenamiento pasivo se
puede dividir en dos tipos:

e Pasivo por calor sensible: El almacenamiento pasivo por calor sensible emplea medios sélidos
para efectuar el almacenamiento. Se bombea el fluido de transferencia por el medio solido el
cual absorbe energia térmica y viceversa. Los materiales entre los que se produce la
transferencia suelen ser: aire-hormigon o aire -ceramico.

e Pasivo por calor latente: El almacenamiento pasivo por calor latente se emplea el calor latente
del cambio de fase, el cual es enteado a temperatura constate durante el proceso de descarga.
De forma simplificada, utilizan el cambio de fase de un fluido para almacenar energia.

2.4. Introduccion tecno-econdémica

Debido a la necesaria optimizacién de la planta termosolar para hacerla mas competitiva en las
subastas de energia, surgen diversas areas en las que se puede investigar y llegar a mejoras
gue optimicen la planta termosolar. Una de los puntos a optimizar es la conversién térmica a
eléctrica. Para ello es primordial encontrar el ciclo termodinamico que mejor se adapte a las
caracteristicas de una planta termos solar con sistema de recepcidn central. Con este
propdsito se buscaron distintas posibilidades prometedoras.

Una de las posibilidades que se encontré fue el aplicar un ciclo combinado (Brayton + Rankine),
esta posibilidad fue abordada en [4]. En este estudio se llegd a la conclusion de que el ciclo
combinado aun teniendo mayor eficiencia de conversidn solar-eléctrica es mas caro que un
Unico ciclo Rankine siendo este mas simple y menos eficiente. Aunque esta diferencia en coste
se hace menor para potencias inferiores a 34MW. Ademas, el ciclo combinado se mantiene
mas eficiente que un Unico ciclo Rankine. Por esta razoén, el ciclo combinado parece ser sélo
atractivo para las plantas CSP muy pequenas (por debajo de 5 MWe). Como se comenta en [1].

Sin embargo, un problema a surge si queremos realizar un escalado en los ciclos de vapor. Ya
que las turbinas de gas se pueden recudir bastante bien teniendo un rendimiento razonable
para pequeias potencias, pero este hecho no sucede con los ciclos de vapor Rankine. Por lo
tanto, cuando se piensa de ciclos combinados muy pequefios, la aplicaciéon de la tecnologia
organica Rankine (ORC) como el ciclo de energia de fondo debe ser considerado. Este concepto
podria ser atractivo para las pequenas CSP de recepcion central instaladas en zonas donde el
precio de la electricidad es elevado debido a sus caracteristicas de emplazamiento o
aislamiento eléctrico.
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3. Ciclos organicos Rankine

3.1. Introduccion sobre los ciclos ORC

Los ciclos organicos Rankine también denominados ORC son ciclos que permiten transformar
energia térmica en trabajo. Los componentes que forman el ciclo ORC son los mismos que en
un ciclo Rankine de vapor de agua. Estos ciclos se caracterizan por utilizar fluidos organicos
como fluido de trabajo para el ciclo termodinamico.

Utilizar fluidos organicos en vez de agua proporciona una serie de ventajas:

e Temperaturay presion critica reducidas: por ello se utiliza en diferentes aplicaciones en
las que la temperatura del foco caliente es baja.

e Presién de condensacién a temperatura ambiente superior a la atmosférica: evitando la
entrada de aire al circuito

e Presién de evaporacion inferior que en los ciclos Rankine de agua: disminuyendo el
coste debido a una menor complejidad

e Posibilidad de trabajar con ciclos pequefios (<1MW) utilizando microturbinas

También surgen una serie de inconvenientes:

e El calor latente de los fluidos organicos es mucho menor que el del agua, se necesita un
flujo masico mayor, por lo que el consumo en la bomba aumenta.

e Trabajar con fluidos organicos en mas complejo ya que debido a sus caracteristicas
muchos de ellos son inflamables, toxicos y menos estable.

e Obtener agua en la mayoria de los casos es mads sencillo y con menor coste econdmico
que los fluidos organicos.

e Paratemperaturas elevadas es mas eficiente el uso de agua

Los ciclos ORC son utilizados en aplicaciones en las temperaturas del foco caliente no son muy
elevadas. Actualmente, el interés en la recuperacion de calor esta creciendo, ademas de por
razones econémicas, por la creciente tendencia hacia la preocupacién por el medio ambiente y
las nuevas restricciones e incentivos econémicos. Por ello en su mayoria se utilizan para
aplicaciones de aprovechamiento de calor residual o como ciclos de baja en diferentes
configuraciones de ciclos combinados. En la industria energética estos ciclos ORC son utilizados
en: geotermia, biomasa y termo solar.

3.2. Fluidos organicos como fluido de trabajo y sus caracteristicas

La utilizacidn de fluidos organicos proporciona una serie de ventajas y desventajas debido a las
caracteristicas intrinsecas del propio fluido.

La seleccion del fluido de trabajo es critica para lograr de alta eficiencia térmica. El fluido
organico de trabajo debe ser cuidadosamente seleccionados en base a la seguridad y la
viabilidad técnica. Hay una amplia seleccién de fluidos orgdnicos que podria utilizarse en
aplicaciones de ORC. Algunas caracteristicas importantes de un buen fluido organico de
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trabajo son: baja toxicidad, buena compatibilidad de materiales, limites de estabilidad de los
fluidos y las caracteristicas de baja inflamabilidad, corrosidn e incrustaciones.

A continuacién, se explican las caracteristicas de los fluidos organicos que permiten dividirlos
en diferentes subgrupos, asi como una serie de caracteristicas a tener encuentra para llevar a

cabo una buena seleccion.
3.2.1. Distincidn entre Fluido seco, isoentropico, fluido himedo

Una de las principales caracteristicas que deben ser consideradas durante la seleccidon de un
fluido organico es su curva de vapor de saturacidon. Esta caracteristica afecta a la aplicabilidad
del fluido, la eficiencia del ciclo y la disposicion del equipo asociado en un sistema de

generacion de energia. La pendiente de la curva de saturacién en el diagrama T-s depende del
tipo de fluido empleado.

e Un fluido seco tiene una pendiente positiva.
e Un fluido humedo tiene una pendiente negativa.
e Un fluido isoentrdpico tiene pendientes infinitamente grandes.

Los fluidos secos e isoentrépicos muestran mejores eficiencias térmicas porque no se
condensan después de que el fluido atraviesa la turbina, a diferencia de los fluidos hiumedos
que producen condensados después de la turbina [11]. La comparacion del diagrama de

temperatura-entropia para los fluidos secos, humedos e isoentrdpicos se presenta en la
llustracién 14.

llustracion 14 - Diagrama T-s; a (fluido isoentrépico), b (fluido humedo), c (fluido seco)

3.2.2. Diferentes formas de trabajar con fluidos orgdnicos

Tanto con fluidos organicos como con diferentes fluidos existen dos formas de trabajar:
subcritico y transcritico.
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e En el subcritico sin recalentamiento, el fluido de trabajo se expansiona una vez que se
produce su cambio de fase en el evaporador trabajando con fase vapor Unicamente en
la turbina.

e En el ciclo subcritico sobrecalentado, el fluido de trabajo se recalienta en el
recalentador después del cambio de fase en el evaporador antes de entrar en la
turbina.

e En el transcritico el fluido de trabajo del ciclo permanece como un fluido supercritico
homogéneo a lo largo de la parte del ciclo donde la presidn de trabajo es superior la
presidn critica. A medida que la presién se reduce durante la expansién en la turbina,
el fluido de trabajo sale de la turbina a la presién subcritica y sufre un cambio de fase
en el condensador.

A continuacion, se muestra en la llustracién 15 las diferentes formas de operar, donde se
puede observar todo lo expuesto anteriormente. Sabiendo que las campanas de vapor que
aparecen en la imagen se corresponden a las de un fluido seco.

llustracion 15 Diagrama T-s ; Subcritico sin recalentam;ento, Subcritico con recalentamiento, Transcritico [20]
3.2.3. Temperatura critica y mdxima de trabajo

Se deben determinar los limites de presion y temperatura del ciclo. Como la relacién de
presion mas alta conduce a una mayor eficiencia, preferimos expandirnos cada vez mas los
limites de presion del ciclo, pero siempre hay algunos limites prdacticos restricciones. La presion
cercana a la critica, los pequefios cambios de temperatura son equivalentes a grandes cambios
de presion que hacen que el sistema sea inestable. Por lo tanto, una distancia razonable entre
el limite superior del ciclo y el punto critico del fluido debe ser considerado.

De ahi surge en el caso de trabajar en subcritico sin recalentamiento que hay que diferenciar
dos temperaturas.

e Temperatura maxima de trabajo es la temperatura que marca el punto mas alto de la
campana de vapor que es la temperatura critica real de cada fluido.

e Temperatura critica de trabajo es la temperatura que marca el imite para trabajar
Unicamente con fase gas en la expansion.

Para hallar esta temperatura critica hay dos métodos distintos encontrados en la bibliografia
[12] .En ambos la pendiente del diagrama temperatura vs entropia se utiliza para determinar el
limite superior del ciclo ORC.
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e Meétodo 1: Para evitar la presencia de liquido en cada una de las secciones de la
turbina, la presidn de entrada mas alta de la turbina es la presién que la pendiente del
diagrama de entropia de temperatura es igual al infinito en ese punto (punto "A" en la
llustracién 16).

El calculo del limite superior de presidon y temperatura del ciclo basado en este criterio
muestra que para la mayoria de los fluidos se descuida una gran capacidad de produccién de
energia. Por ejemplo, para el R32 y el Cis-buteno, el punto "A" es 45,1°C y 44,6°C mas bajo que
su propia temperatura critica, respectivamente.

e Meétodo 2: El otro método propone aumentar el limite superior del ciclo a expensas de
la presencia de gotitas de liquido en una pequefia porcién del proceso de la turbina.
Como se ha mostrado en la llustracién 16, al aumentar el limite superior de presién del
ciclo de Ph1 a Ph2 las gotas liquidas presentes en la turbina a través de BD. La maxima
fracciéon de masa de liquido en este proceso pertenece al punto C. En el segundo
método la mdaxima fraccién de masa permitida del liquido a través de la turbina esta
restringida al uno por ciento.

T Working fluid Alternative name(s) P (MPa) T,(=C)
Acetone® 4,700 2349
Benze ne 46594 2889
Ph- Butame 3.796 152.0
= B Butene 4,005 146.1
Perfluorobutane CaFn 2323 1132
Ph1 Perfuorope ntane CeFaa 2,045 1474
— |+ A Cis-butene 4325 1626
C — Cyclohexane 4075 2805
D Decane 2,103 3445
Dodecane 1.817 3849
Difluomethane R32, E134 4228 147.1
He pita ne 2736 267.0
Hexane 3.034 2347
Isobutane 364 134.7
Isobutens 4,010 1449
Isohexane 3.040 2245
| o ritare 3396 1872
. Neope ntane 3.196 160.6
" Nonane 2281 3214
5 Octane 2497 2962
Pentane 3370 196.5
Octafluoropropane K218 2 540 s
1,1,1,2,33 3-Hepafluoropropane  R-227ea 2999 1028
llustracion 16 Métodos para hallar la presion y temperatura 1,1,1.2,33-Hexafluoropropane R 2R lils
s 1,1,1,3,3 3-Hexalluoropropane R-2360a 3200 1249
critica 1,122, 3-Pentafluoropropane R-245ca 3925 17442
1,1,1.3,3-Pentafll uoropropane R-2450a 3.640 154.0
1.1,1,3.3-Pentafl vorobutane R-365mfc 3240 186.75
Octafluorocyclobutane R-C318 2777 1152
Toluene 4126 3186
Trans-butene 4027 155.5
R-41347 4023 96.6
R-423A% 3563 949.1
R-426A% 4088 99.8

llustracion 17 Presiones y temperatura criticas para distintos fluidos
orgdnicos

En este método, tanto para el R32 como para el Cis-buteno, el limite de presién mas alto de los
ciclos es 25°C mas bajo que su propia temperatura critica. Mediante el segundo método se
obtuvieron esto valores de temperatura y presion critica. Sin embargo, en los ensayos llevados
a cabo en este trabajo se siguidé el primer método ya que era preferible reducir un poco las
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temperaturas y presiones criticas de los fluidos para Unicamente tener fase gas en la expansién
de la turbina.

3.2.4. Temperaturay presion en evaporadory condensador

La temperatura de condensacién se decidid fijar en 25°C. Si necesario, la temperatura del
condensador se eleva para hacer que la presidon del condensador igual a 5 kPa, la presién mas
baja aceptada para el condensador.

En la siguiente tabla se muestran los limites minimos y mdaximos del ciclo para cada fluido de
trabajo:

Working Maximum Maximum Minimum Minimum
Muid P2 (MPa) Tea (=€) Py (kPa) Teon (C)
Acetone 3379 213 30.7 25
Benzene 4067 274 12.7 25
Butane 3013 138 2347 25
Bute ne 2808 125 2972 25
CaFan 2057 107 2683 25
CsFia 1.803 141 84.7 25
Cis-butene 3.035 142 213.7 25
Cyclohexane 3665 272 13.0 25
Decane 12896 337 =N | 85
Dodecane 1.723 381 3.1 121
E134 2747 125 2128 23
Heptane 2410 258 6.1 25
Hexane 2680 226 202 25
Isobutane 2890 121 3505 25
Isobutene 2877 125 3050 25
Isohexane 2682 216 282 25
Isopentane 2 887 177 918 25
Neopen Lane 2788 152 171.4 25
Monane 2059 314 5.0 65
Odane 2200 287 3.0 44
Pentane 2865 186 683 25
R218 1.899 57 8675 25
R-227ea 2352 al 4552 25
R-236ea 2955 132 2059 25
R-2366 2288 108 2724 25
R-245¢a 2951 158 100.8 25
R-245fa 2817 140 149.4 25
R-365mifc 2712 177 53.4 25
R-(318 2314 106 3125 25
Toluene 3576 307 5.1 31
Trans-butense 2906 136 234.1 25
E-4134 1.839 59 7202 25
R-4234 2966 S0 598.0 25
R-426A 1.562 55 GEY.E 25

llustracion 18 temperaturas y presiones mdximas y minimas del ciclo para distintos fluidos

3.2.5. Subcategorias de los fluidos orgdnicos:

De las distinta fluidos organicos existentes podemos encontrar una divisidn muy general pero
bastante simplificadora en la que los fluidos de cada subcategoria poseen unas caracteristicas
muy similares entre si. Estas subcategorias son:

e Refrigerantes: en el caso de lo refrigerantes lo mdas caracteristico es su baja
temperatura de evaporaciéon y por ello son aplicados en aplicaciones en las que el foco
caliente su temperatura es baja. Aunque en contraposicién suelen ser menos
contaminantes y menos inflamables.
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llustracion 19 diagrama T-s del fluido orgdnico 245fa

e Siloxanos: Este subgrupo engloba unas series de hidruros oligoméricos y poliméricos
cuyo grupo funcional en quimica de organosilicio con el enlace Si — O — Si. Hay
siloxanos ciclicos y lineales los cuales caracterizan por tener una temperatura de
evaporacién muy elevada. Aunque los rendimientos obtenidos con estas son muy
bajos. [13], [14].
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Chart
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llustracion 20 diagrama T-s del fluido orgdnico MDM
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e Hidrocarburos: en este subgrupo las caracteristicas de los diferentes fluidos no son
muy parecidas, ya que sus graficas T-s no se asemejan mucho entre ellas. Pero hay dos
muy prometedores (tolueno y ciclohexano) con los que se consigue una elevada
temperatura de evaporacién y son de los fluidos mas prometedores en cuanto a
rendimiento y estabilidad. Aunque trabajar con estos fluidos es complejo ya que son
inflamables.

B t-s_Diagram O_Stream001(Toluene) [= (@ 8] | &I t-sDisgram O_Stream001 (Cyclohexane) |E” = =]
Chart Chart

04 03 02 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 42 I k k 06 08 10 12 14 16 18
Entropy s [kJ/kgK] Entropy s [kdfkgK]

llustracion 21 diagrama T-s de los fluidos orgdnico Tolueno (izquierda) y ciclohexano (derecha)
3.3. Eleccioén del fluido organico de trabajo

Después de ver las diferentes caracteristicas de los fluidos organicos, se pasé a seleccionar los
fluidos que mejores cualidades tuviesen para nuestra aplicacion.

3.3.1. Posibles fluidos a elegir:

En concreto debido al programa que se usara en los ensayos, Unicamente se tiene acceso a las
propiedades de los siguientes fluidos y por consiguiente habra que utilizar uno de ellos.

e Fluidos de IPSEpro:

Amoniaco Neopentano

Butano Pentano

Buteno Propano

Didxido de carbono Tolueno

Etanol Ciclopropano

Isobutano Ciclopentano

Isobuteno Ciclohexano

Isopentano - Siloxanos (silicone oil):

v. 15/09/20 34/51




Estudio y optimizacién del ciclo organico Rankine en

ciclos combinados para plantas termo solares de torre. Daniel Alonso Martinez
D4, D5, D6, Octametiltrisiloxano(MDM), R142b, R143a, R152a, R227ea, R236ea, R236fa,
MD2M, MD3M, MD4M, MM. R245ca, R245fa (pentafluoropropane), R365mfc

- Refrigerantes: (pentafluorobutane), R407C, R410A, R507A

R123, R1234yf, R1234ze, R124, R125, R134a,

3.3.2. Caracteristicas del ciclo ORC utilizado y fluido ideal

En concreta para la aplicacién expuesta en 1.2. Se ha buscado el ciclo ORC con las mejores
caracteristicas y el fluido orgdnico de trabajo que mejor trabaje para dicha aplicacién.

e Elciclo ideal para esta aplicacion:

Para esta aplicacién se decide trabajar en subcritico sin recalentamiento, ya que segun [12].El
proceso de absorcién de calor en un ORC puede terminar en un estado de vapor saturado o en
un estado de vapor sobrecalentado. Generalmente, el recalentamiento en un ORC aumenta la
eficiencia térmica del ciclo de manera muy poco significativa y ademas disminuye la eficiencia
de la exergia del ciclo. Asi que no es recomendable trabajar en sobrecalentamiento a menos
gue para ganar mas potencia a expensas de la pérdida de eficiencia. Por este motivo ya que en
nuestro caso buscamos los mejores rendimientos del ciclo trabajaremos en los ensayos en
subcritico sin recalentamiento. Ademas, segin [11] el ORC regenerativo no sélo tiene
eficiencias de primera y segunda ley mas altas que el ORC basico, sino que tiene una
irreversibilidad menor, y un menor calor requerido para producir la misma potencia. Los
fluidos organicos secos no necesitan ser recalentados ya que la eficiencia térmica del ciclo
permanece aproximadamente constante cuando se aumenta la temperatura de entrada de la
turbina. Ademas, el analisis de la segunda ley mostrd que el sobrecalentamiento de los fluidos
organicos aumenta la irreversibilidad y disminuye la eficiencia de la segunda ley. Por lo tanto,
los fluidos organicos deben funcionar en condiciones de saturacién para reducir la
irreversibilidad total del sistema.

Para hallar las temperaturas y presiones criticas de los fluidos se decide trabajar con el método
1 explicado en 3.2.3.

En referencia a la configuracion del ciclo se observado a lo largo de la bibliografia que el ciclo
regenerativo es muy utilizado en los ciclos ORC. Por ello se estudiara para ver su diferencia con
el ciclo simple y su posible eleccion.

e Elfluido ideal para esta aplicacién:

A parte de las caracteristicas: baja toxicidad, buena compatibilidad de materiales, estabilidad
del fluido, baja inflamabilidad, corrosidon e incrustaciones. Se buscan las caracteristicas que den
una mejor respuesta a la aplicacién planteada con un alto rendimiento y sin tener en cuenta
ganar mas potencia. Por ello el fluido organico ideal tendria que ser un fluido seco con la
temperatura y presion critica lo mas elevadas posibles y una temperatura de ebullicién elevada
como se expone en [11].

3.3.3. Conclusiéon sobre los fluidos a estudiar

Después de observar las propiedades de los diversos fluidos y hacer unas pequefias pruebas
preliminares para determinar su comportamiento en cuanto a rendimiento se refiere. Se acabo
decidiendo que los ensayos posteriores se realizarian con ciclohexano y tolueno.
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Esta seleccidn de fluidos se corrobora con otros articulos como [15] en el que prima alcanzar
un rendimiento alto del ciclo y la fuente de calor es de unas temperaturas(>250°C) por lo que
se necesitan temperaturas y presiones criticas de los fluidos.

También se corrobora esta selecciéon con otro articulo [16] en el que el tolueno alcanza el
mejor rendimiento y tecno econdmicamente el ciclohexano es uno de los fluidos
prometedores. Igual que en [12], en el que el principal criterio para seleccionar un fluido de
trabajo fue la eficiencia térmica/exergia y el ciclohexano fue seleccionado como fluido de
trabajo para temperaturas elevadas.

Tolueno Agua Ciclohexano
Formula CeHsCH3 H.O CeH12
Masa molecular(kg/mol) 0,092 0,018 0,084
Temperatura critica (°C) 307,46 373,95 270
Presidn critica (bar) 35,6 220,64 35,77
Boiling Point (°C) 110,7 100 81
Entalpia de vaporizacion (ki/kg) 365 2257,5 381

Tabla 1 Propiedades bdsicas de distintos fluidos

En la Tabla 1 se exponen las propiedades basicas de los fluidos que intervendran en los
posteriores ensayos. Cabe recalcar que estos fluidos son bastante inflamables lo que dificulta
su manejo y complica su uso en esta aplicacién. Pero se escogen son con diferencia mucho
mejores que los demas fluidos en cuanto a rendimiento obtenido en un ciclo ORC.

3.4. Modelado del ciclo ORC

En este apartado se expondrd como se ha modelado el ciclo con sus diferentes variantes y
posibles configuraciones.

3.4.1. Programa IPSEpro

Para modelar y simular los ciclos ORC se utilizo el programa (IPSEpro = Integrated Process
Simulation Environment). Es un programa bastante completo, ya que en él se pueden hacer
simulaciones con una gran variedad de fluidos. También permite combinar varios fluidos en
una misma simulacion.

Con este programa se pueden modelar todas las partes de un ciclo termodinamico, pudiendo
llegar a simulaciones muy parejas a la realidad y con la posibilidad también de idealizar algunos
pardmetros.

El manejo del mismo es bastante intuitivo ya que la construccion de los ciclos se realiza de
forma grafica de una manera muy cdmoda. Para llevar a cabo las simulaciones es necesario
fijar los parametros necesarios que caracterizan al ciclo. Esta tarea ya es mas tediosa ya que
para obtener unas buenas simulaciones es necesario que los parametros fijados sean los
correctas. Para que el programa soluciones los ciclos es necesario que el nimero de variables
sea igual al nimero de pardmetro fijados.
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Una vez que todo estd bien modelado y los parametros fijados el programa soluciona vy
proporciona el flujo masico, presidn, temperatura y entalpia de los distintos puntos que
compongan el ciclo.

Con ellos se pueden llevar a cabo calculos del ciclo completo en el propio programa y de
manera automatizada que permiten visualizar de manera rapida distintos aspectos del ciclo. El
problema de este programa es que no se programar para que saque resultados en un rango
determinado de un parametro, lo que hace que haya que realizarlo de manera manual. Los
resultados es necesario exportarlos de manera manual ya que este programa no guarda los
resultados anteriores, por ello estd muy bien para rapidas visualizaciones, pero para realizar
baterias de ensayos variando un parametro se vuelve bastante laborioso.

3.4.2. Modelado del ciclo ORC simple

Para modelar los ciclos primero se construyeron estos mismos con los distintos componentes
gue lo forman. Como ya se ha comentado anteriormente esto se realizé de manera grafica lo

que facilitaba su modelado.
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llustracion 22 ciclo ORC simple

Los componentes principales de los ciclos serian los expuestos en llustracidn 22 y la funcién de
cada una ya fue explicada en 2.3.2. A parte de los componentes principales estos se
conectaron como se puede apreciar, asemejandose a las tuberias del circuito, idealizando las
pérdidas de carga que se producen en las tuberias. También se colocaron un generador para
transformar lo potencia motriz de la turbina en potencia eléctrica y dos motores que
suministran potencia eléctrica al condenador de aire y a la bomba.

Los parametros fijados en el ciclo ORC:

Los parametros de los componentes de ciclo quedan fijado , para ello se han cogido valores de
componentes de otros articulos [15] [17] [4]. Los cuales estudiaban potencias semejantes y
aplicaciones muy parecidas.
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Parametros (unidad)

valor

Eficiencia isoentrdpica de la bomba (-)

Eficiencia mecanica de la bomba (-) 0,97
Eficiencia isoentrdpica de la turbina (-) 0,87
Eficiencia mecanica de la turbina (-) 0,97
Eficiencia del generador (-) 0,97

Tabla 2 Parametros de los componentes del ciclo ORC

Para obtener buenos resultados y llevar a cabo un buen modelado del ciclo ORC simple se fijan

los siguientes parametros:

- Presidén y temperatura de entrada a la turbina.
- Presion de salida de la turbina.

- Temperatura de ambiente o de entrada del aire al condensador.
- 20°C de diferencia de temperaturas entre entrada y salida de aire del condensador.

- Presién atmosférica del aire de entrada al condensador.

El valor de flujo masico se estimé manualmente para obtener una potencia eléctrica generada
de entre 1 y 0.5 MW. Dentro de ese rango se busco el valor que optimizase el rendimiento

global del ciclo ORC.

Otro parametro necesario de fijar fue el las pérdidas de presion en el lado frio del
intercambiado de aire. Estas pérdidas no eran muy significativas, pero si necesarias para
completar el modelado. Se determino fijarlas en 0.01 bar después de observar los valores

propuestos en los articulos [18] , [19].

Diferentes posibilidades llevadas a cobo en el modelado todas validas:

e El boiler o fuente de calor se modelo de dos formas distintas: 1) que es como se
aprecia en la llustracion 22, mediante un componente que se encarga de suministrar la
potencia térmica necesaria para el ciclo .2) Mediante un intercambiado de calor como

se puede apreciaren la

e |lustracion 23. Esta opcidn se asemeja mas a la realidad, ademas de que nos permite
sacar un dato que a priori es relevante para préximos ensayos como ciclo de baja en
un ciclo combinado. Que es la potencia neta especifica (kWe/(kg/s), la cual se refiere a
la potencia que el ciclo es capaz de generar partido del flujo masico que entra en el

intercambiado.
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Ilustracion 23 evaporador real
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e El condensador también se modelo de dos formas distintas:1) que es como se aprecia
en la llustracion 22,con un condensador de aire .2) mediante un condensador de agua
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como se puede apreciar en la ilustracidon. Aunque con el condensador de agua se iban
a conseguir mejores resultados en cuanto a rendimiento se refiere, esta posibilidad no
se estudid a fondo ya que la aplicacién para la que estd pensado el ciclo no hay
posibilidad de utilizar agua.

! 12.43 | 104.93
0§ | &
2N =
L
12.43 | 63.078
T

llustracion 24 Condensador de agua

3.4.3. Modelado del ciclo ORC regenerativo

A parte de las diferentes posibilidades de modelado expuestas anteriormente, hay otra
posibilidad de modelado que se ha tenido en consideracién. En concreto es la de incluir un
recuperador de calor que realizase un intercambio entre los fluidos de salida de la turbina y los
de la entrada al boiler/evaporador. Esto se decidié estudiar ya que en distintos articulos se
hablaba sobre ello. En concreto en [15] la aplicacidn es muy similar y los resultados los
obtuvieron con ciclo ORC regenerativo. En el caso de [20] Los resultados muestran que la
adicion de la regeneracion al ciclo de trabajo no cambia la salida especifica de la red. Sin
embargo, la regeneracién disminuye la diferencia en la eficiencia térmica de los diferentes
fluidos de trabajo. En los resultados se observa que la incorporacion de la regeneraciéon mejora
el rendimiento global del ciclo. Ademas, la mejora de rendimiento con respecto al ciclo simple
se ve acrecentada con la temperatura mdxima del ciclo. Esto mismo también sucede en [21]
como se puede observar en la llustracidon 25. También se expone en [22],en el cual aparte de
incluir un eyector en el ciclo ORC, los resultados obtenidos con ciclos regenerativos son
mejores en cuanto a rendimiento que los ciclos simples.

- With regen

Without regen

ncycle [%]
o

50 70 90 110 120 150 170 190 210 230 250
Tevaporation ["C]

llustracion 25 Comparacion entre ciclo ORC simple y regenerativo [21]
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Para llevar a cabo el modelado del ciclo regenerativo todo el modelado fue igual que lo
expuesto anteriormente en modelado del ciclo simple. Solo que también se incluyd un
intercambiado de calor entre el fluido de la salida de la turbina y el fluido de la salida de la
bomba, como se puede observar en llustracion 26. Era necesario fijar un parametro en el
intercambiador para poder realizar los ensayos. Se tomé la decisién de fijar el valor de
(coeficiente de transferencia de calor por area de transferencia) en vez de fijar unas
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llustracion 26 ciclo ORC regenerativo con detalle del intercambiador
diferencias de temperatura entre la entrada y la salida. Esto se realizd para asegurarse de que
el intercambiador funcionase en todos los rangos de ensayo, asi como que sufriese una
sobredimensidn que acarrease un sobrecoste a posteriori.

3.5. Ensayos, resultados sobre los ciclos ORC

En este apartado se expondrdn los diferentes ensayos que fueron llevado a cabo, los
resultados obtenidos en esos ensayos, asi como unas conclusiones acerca de eso resultados
obtenidos. El objetivo de estos ensayos era caracterizar los diferentes ciclos y obtener valores
de los ciclos que nos permitieran seleccionar el fluido a utilizar.

3.5.1. Ensayos del ciclo ORC

Para realizar los ensayos en primer lugar partiamos de que teniamos cuatro ciclos distintos los
cuales iban a ser caracterizados:

e Ciclo ORC simple de tolueno

e Ciclo ORC simple de ciclohexano

e Ciclo ORC regenerativo de tolueno

e Ciclo ORC regenerativo de ciclohexano

Para todos estos ciclos se realizarian ensayos a distintas temperaturas ambiente, lo que
influiria en la temperatura de entrada de aire al condensador. Por ello para una buena
caracterizacion se llevaron a cabo ensayos con temperaturas ambiente de (0,10,20,30,40) °C.
Para cumplir con la diferencia de temperatura de 20 °C entre la entrada y la salida del aire del
condensador, como fue estipulado en el modelado. Se debia de cambiar la presion de salida de
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la turbina con los valores que aparecen en la Tabla 3 para mantener esa diferencia de
temperatura.

Presidn de salida de la turbina (bar)

Temperatura Ambiente (°C) Ciclohexano Tolueno
0 0,13 0,051
10 0,163 0,051
20 0,248 0,079
30 0,365 0,1235
40 0,521 0,1858

Tabla 3 Valores de presion de la salida de la turbina

Para llevar a cabo una buena caracterizacién del ciclo se fue variando los valores de presidny
temperatura a la salida del evaporador o entrada de la turbina. Esto se fue realizando desde la
presion y temperatura critica, explicado en 3.2.3, de cada fluido hasta una temperatura de 125
°C. Siempre entrando en la turbina como vapor saturado como ya se explicé en 3.2.2. Estos
valores utilizados se pueden ver en la Tabla 4.

Ciclohexano Tolueno
temperatura(°C) |presidén(bar)| temperatura(°C) |[presidn(bar)
307,46 35,6
300 32,5
270 35,77 275 23
250 27,6 250 16,5
225 19,6 225 11
200 13,4 200 7,5
175 8,8 175 4,5
150 5,5 150 2,75
125 3,2 125 1,4

3.5.2. Resultados obtenidos

Tabla 4 Valores de presion y temperatura a la salido a la entrada de la turbina

En este apartado se exponen los diferentes resultados obtenido debido a los distintos ensayos
expuestos en 3.5.1.
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Grdfica 2 Ciclo ORC regenerativo; Tolueno

Viendo los resultados de las Grafica 1 y Grafica 2 se observa bastante uniformidad, como era
de esperar el rendimiento disminuia al aumentar la temperatura ambiente. También se
observa como en ambas graficas el rendimiento aumenta con la TIT, llegando al maximo con el
valor de temperatura critica.
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Como se puede ver en la Grafica 3 Unicamente se ha expuesto la comparativa de 0°Cy 20°C, ya
gue era una muestra representativa de la realidad porque las demds temperaturas ambiente
tenian el mismo comportamiento. En cuanto a los resultados se puede observar que a bajas
TIT el rendimiento entre el ciclo simple y el regenerativo no difiere mucho. Aunque a medida
gue se aumenta el TIT la diferencia aumenta, llegando hasta una variacién de un 5% a
temperatura critica.
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En funcidn de los resultados obtenidos por el Tolueno y visto el primer resultado del ciclo
simple de ciclohexano se tomd la decisién de obtener Unicamente los valores para
temperatura ambiente de 0°C en el caso del ciclo ORC simple de ciclohexano.
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Grdfica 5 Ciclo ORC regenerativo; Ciclohexano

Viendo los resultados de las Grafica 4 y Grafica 5 se observa que el rendimiento disminuia al
aumentar la temperatura ambiente. También se observa como en ambas graficas el
rendimiento aumenta con la TIT, llegando al maximo con el valor de temperatura critica.
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Como se puede ver en la Grafica 6 Unicamente se ha expuesto la comparativa de 0°C, ya que
era una muestra representativa de la realidad porque las demds temperaturas ambiente
tenian el mismo comportamiento. En cuanto a los resultados se puede observar que a bajas
TIT el rendimiento entre el ciclo simple y el regenerativo no difiere mucho. Aunque a medida
gue se aumenta el TIT la diferencia aumenta, llegando hasta una variacion de un 5.5% a

temperatura critica.
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En la Gréfica 7 y Grafica 8 se compara los resultados obtenidos con el tolueno con los
obtenidos con el ciclohexano. En la Grafica 8 se compara tanto el ciclo simple como el
regenerativo. El caso del simple el tolueno tiene mejor rendimiento excepto a TIT bajos. El caso
del regenerativo a 0°C el ciclohexano tiene practicamente mejor rendimiento en todo el rango
de TIT, excepto a calores de TIT altos. Este hecho como se puede ver en la Gréfica 7 se repite
solo que al aumentar la temperatura ambiente el rango de TIT donde el ciclohexano tiene
mayor rendimiento se va reduciendo. Llegando ala caso de 40°C donde el tolueno produce
mayor rendimiento en todo el rango de TIT.
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4. Conclusiones

En este apartado se expondran tanto las conclusiones generales sacadas sobre los distintos
ensayos realizado, asi como la decision final de la eleccién del fluido de trabajo.

4.1. Conclusiones generales

- En todos los ensayos realizados como era de esperar el rendimiento disminuia al
aumentar |la temperatura ambiente.

- El uso de un intercambiador de calor para recuperar el calor de la salida de la turbina
e introducirlo antes de la fuente de calor, convirtiendo el ciclo en un regenerativo. Es
sin lugar a duda una mejora muy considerable en cuanto a rendimiento llegando a
incrementarlo un 19% para el ciclohexano y un 16% para el tolueno, trabajando con
TIT de temperaturas criticas y una temperatura ambiente de 0°C.

- Con el tolueno se obtienen mejores resultados en cuanto a rendimiento, aunque esto
no sucede en todo el rango de TIT. Por lo general para bajos valores de TIT el
ciclohexano consigue mejores rendimientos y el tolueno para valores alto de TIT. Este
hecho vario con la temperatura ambiente, a mayor temperatura ambiente el tolueno
consigue mejores resultados en mayor rango de TIT.

- Los valores maximos de rendimientos para cada fluido han sido 0,3083 para el
tolueno y 0.2924 para el ciclohexano

4.2. Eleccion del fluido de trabajo

Para tomar la decision de cual es el fluido mas favorable para la aplicaciéon expuesta en la
seccion 1.2. No nos hemos fijado Unicamente en los resultados de los ensayos. Si fuese asi
claramente el tolueno seria el seleccionado ya que es el fluido que consigue mejores
resultados en cuanto a rendimiento. También se ha tenido en cuanta el GWP de cada fluido y
un indicador termo econdmico (LCOE). Estos valores han sido obtenidos de [16].

Si observamos los valores de GWP y LCOE que aparecen en llustracién 27 .El ciclohexano tiene
un menor GWP que el tolueno, por lo que a priori es menos contaminante. Ademas, el LCOE
del ciclohexano es bastante inferior al del tolueno, por lo que termo econémicamente es mas
rentable.

También hay que tener en cuenta que para la aplicacion estos fluidos trabajaran en casi todo
momento en valores de TIT elevados y para esto valores el tolueno obtiene mejores
rendimientos.
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Warking CWP Prrit Terie Peva Peond Teond
H r i ri
fluid (100yrs) (MPa) (“C)  (MPa) (MPa) (°C) , . oo
($/kWh)
R113 6.130 3392 2141 2839 00929 45 (0344
Water 0.2 2206 3740 4.0 0.0096 45 0353

Isohexane Very low 3.04 2246 2308 00608 45 0.364
Cyclohexane Very low 4075 2805 3229 00300 45 0.369

Benzene Very low 4894 2889 3583 00298 45 0374
Hexane 3.1 3034 2347 2308 0451 45 0376
OMTS 0 1415 2509 0882 (D050 666" 0396
HMDS 0 15839 2456 1186 00142 45 0.396
Pentane 2 337 196.6 245 01361 45 0410
Heptane 3 2736 267.0 2087 00153 45 0434
Toluene 33 4126 3186 3154 0009% 45 0473
R245fa 1.030 3651 1540 2128 02545 45 0476

llustracion 27 GWP y LCOE de distintos fluidos

Teniendo en cuenta todo lo nombrado a lo largo de este apartado el ciclohexano fue el
seleccionado como fluido de trabajo mas favorable para la aplicacidn expuesta.
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