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Resumen

En este proyecto se trata el estudio termodinamico de un sistema de captacion solar asociado a una microturbina
de gas y su posible acoplamiento a un sistema de 6smosis inversa para depurar agua. Para el desarrollo del
proyecto se ha realizado un modelo matematico con la herramienta Excel, la cual ha ido optimizando los
procesos en funcion de la demanda requerida. Se han desarrollados diversos disefios tanto del disco, como de la
radiacion solar incidente, como variaciones del ciclo Brayton. Para una radiacion de 780W/m"2, un didmetro
de disco de 7m, una temperatura de entrada a la turbina de 900°C y una relacion de compresion de 3, se han
obtenido rendimientos solar-eléctrico del 19% y 5.88kW eléctricos generados. Ademas, se ha estudiado la
posibilidad de utilizar esta potencia eléctrica para potabilizar agua a través de la 6smosis inversa, obteniendo un
precio de 3 a 3.5€ por metro cubico, lo que la hace competitiva para zonas aisladas con recurso hidrico cercano.
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Abstract

This project is a thermodynamic study of a solar concentrator dish integrated with a gas microturbine. It
considers the possibility to link this system to a reverse osmosis process. Excel has been used as a tool for the
development of the Project. Precisely, the solver tool that provides all the optimization of the mass flow rate.
Several designs have been proved by changing the geometry of the dish, the incident solar radiation and the
layout of the Brayton Cycle. After a deep study, for a solar irradiation of 780W/m”2, a dish diameter of 7m, an
inlet turbine temperature of 900°C and a compression rate of 3, the following results are obtained: an efficiency
of 19% (solar-clectric) and 5.88kW electric power. Furthermore, the possibility of using that electric power for
a reverse osmosis process has been tested. In that case, the conclusions were that this kind of technology is
competitive due to the fact that it has a range of price between 3 to 3.5 € per cubic meter. Therefore, it is an ideal
solution for isolated areas with water resource nearby.
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1 INTRODUCCION

«La ciencia no es sino una perversion de si
misma, a menos que tenga como objetivo
final el mejoramiento de la humanidady.

sociedad. Desde hace ya afios se ha ido haciendo palpable esta necesidad de cambio. El hecho de continuar

con este ritmo de consumo, transporte y crecimiento econdmico conllevaria consecuencias nefastas para
nuestra sociedad en general y para nuestro modelo de vida en particular. Ante esta situacion, se plantean diversas
soluciones, las cuales deben de ser llevadas en conjunto por las diferentes instituciones participes. Para ello, las
universidades, gobiernos y ciudadanos deben de cooperar para alcanzarlos.

Este trabajo fin de grado versa sobre la incipiente necesidad de transformacion del modelo energético de la

Hacen faltan medidas criticas, creativas y que amplien horizontes, es por ello por lo que se hace de vital
importancia la participacion del mayor nimero de personas.

En este sentido, se estudia la tecnologia como piedra angular de estas medidas, como forma de conectar y facilitar
la vida de las personas. En concreto, se estudia la potencialidad del desarrollo de las tecnologias energéticas.
Yendo mas en profundidad, se analiza la idea de aprovechar los recursos existentes en el planeta y que no
supongan el aumento del calentamiento global hasta limites insostenibles. En esta via de desarrollo sostenible y
tecnologias energéticas se inscribe el tema de la energia solar.

La energia solar puede satisfacer numerosas necesidades. Producir electricidad, agua caliente sanitaria,
desalacion, etc. Numerosas aplicaciones que han sido estudiadas, desarrolladas y comercializadas en las ultimas
décadas. En este sentido, cada vez mas, el mercado energético se estd abriendo a este tipo de tecnologias
renovables. Dicha apertura es la consecuencia de su competitividad econdomica con otro tipo de tecnologias y la
apuesta que desde las instituciones gubernamentales se esta haciendo hacia esta transicion energética.

Desde el punto de vista técnico, la energia solar se divide en dos grandes grupos, la fotovoltaica y la de
concentracion solar. En este proyecto se comentara el tema de la energia solar térmica de concentracion. Mas
en concreto, se tratara su posible integracion con una microturbina de gas y el aprovechamiento de los excedentes
de dicho proceso. Buscando siempre la optimizacion, el ahorro y la eficiencia del proceso. En conclusion, se
puede decir que el motivo de este trabajo fin de grado es entender mejor estas tecnologias y su aplicabilidad.

Dentro de la energia solar de concentracion, los sistemas mas desarrollados son: cilindro parabolico, Fresnel,
concentrador de torre y Disco Parabolico (Stirling). El estudio de este proyecto se centra en este ultimo sistema.
Esta tecnologia consiste en aprovechar la energia térmica proveniente del sol, a partir de un disco parabdlico que
concentra en un punto, el cual aumenta mucho su temperatura. Esto tltimo hace que sea un proceso eficiente, si
bien es cierto que esta no es la Uinica ventaja que presenta este tipo de sistema ya que también destaca por su
modularidad y su uso como tecnologia aislada, debido al hecho de que no precisa del uso de agua o la necesidad
de estar conectado a la red.



Introduccion

Como se puede comprobar en figl.1. La estructura solar lleva acoplada un motor térmico. En el caso de dicha
imagen, es un motor Stirling que presenta la ventaja de su rendimiento (30%, cercano al rendimiento de Carnot),
como se ha comentado anteriormente. Sin embargo, y debido a la escasa apuesta que se ha llevado a cabo, es
una tecnologia poco madura y que precisa de mucho mantenimiento, lo que eleva su coste de operacion.

Fig. 1.1 Captador Stirling

En este contexto, se plantea el estudio del acoplamiento de una microturbina de gas, la cual potencialmente
podria paliar las desventajas existentes en el motor Stirling. Dicha idea es obtenida a partir del proyecto
OMSOoP, en el cual participan diversas universidades y empresas del panorama energético, entre ellas la
Universidad de Sevilla.

Turbine

v

=

Recuperatar f 4 H ‘:
A. Solar concentrator ==== Sun light
B. Receiver & MGT == Air flow

Fig. 1.2 Esquema OMSoP



El principal objetivo de este proyecto es encontrar soluciones técnicas que hagan desarrollar el estado del arte
en el que se encuentra dicha tecnologia. Para mejorar la realizacion y disminuir los costes del conjunto
microturbina-concentrador solar se hacen necesarias este tipo de proyectos de innovacion. En cuanto a la
aplicabilidad de esta tecnologia se busca sobre todo potenciar su ventaja como sistema para zonas aisladas.

POTENTIAL MARKETS FOR THE OMSoP TECHNOLOGY
-

¥
L]

Fig. 1.3 Mercados potenciales para la tecnologia de concentracion solar.

Como se puede comprobar es un mercado amplio y diverso, lo cual indica que se deberan buscar diferentes
soluciones en funcion de las diferentes situaciones y condiciones en las que se situe el sistema. Es este momento
en el que entra el tema del aprovechamiento energético y diversas vias en las que se puede complementar el
conjunto Disco-Microturbina. Algunas, ya estudiadas como la destilacion (trabajo fin de grado de Miguel
Rollan) y otras nuevas como lo son la dsmosis inversa o nanofiltracion para depuracion de agua o el
acoplamiento de un sistema organico mediante un ciclo Rankine. Todo ello en funcion de su cercania o lejania
al mar, de su irradiacion media o del uso doméstico o industrial que se le quiere dar.
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2 CAPTADOR SOLAR-ABSORBEDOR

Texto elaborado por Francisco J. Rodriguez Tamayo,
estudiante de Ingenieria de la Energia de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla

correcta parametrizacion y optimizacion del sistema disco-microturbina, éste se divide en 4 partes. Dichas
partes son el concentrador, el receptor, la microturbina y la parte de aplicacion de la potencia eléctrica
producida (nanofiltracién, 6smosis inversa).

S E realiza un modelo matematico para explicar la parte técnica y termodinamica del proyecto. Para la

¢ -
— M B ? /'
d R
¥ s
Coem —- ’j TL Turt | Commrnter | S —“/ ’{f
s ey £\
N

A Solar concentrator Sun light A
B. Receiver & MGT =+ Air flow

Fig. 2.1. Esquema sistema completo

2.1 Concentrador

Para el primer apartado se tomara como punto de partida (input) la irradiancia solar directa, I. Dicha radiacion
llegara a la superficie reflectora del receptor y se vera reflejada en la cavidad del absorbedor. Por tanto, esta
primera parte del modelo tendra como salida (output) la potencia y eficiencia optica del concentrador. Para su
correcto estudio se tendrd en cuenta tanto la parte geométrica como la termodinamica. Se realizara una
simulacion a partir de unos datos predeterminados estandar.
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Captador solar-absorbedor

211 Geometria

La representacion del area que queremos parametrizar es la siguiente:

Fig. 2.2 Geometria captador

Se supone una geometria esférica en lugar de una parabolica. Para calcular su superficie realizamos la siguiente
integral de linea:

dil Dy -
A = |dd, =———1||—]| +1| -1
s j s L”:] Ec2.0

Donde F es la distancia al plano focal, D es el diametro del disco (concentrador) y f es la relacion entre F y D.
Por otro lado, tenemos © que es el angulo con el que reflejan los rayos solares. Al no ser estos totalmente
paralelos y tener el disco imperfecciones geométricas se define un Os, error de reflexion. Se supone constante e
igual a 7 mrad acorde a los datos establecidos. Dicho error supone una desviacion de la mancha solar en el plano
focal (ya que la radiacion no se refleja sobre un punto sino sobre una superficie) que se nombra como rg.
Representacion tomada del Proyecto OMSoP:

Sun
"'l'—rg—'l'F Focal plana {:_:l
Posag Dol N
I . i
. - s
' i
FH o
|
|
|
I---
|
|
H |
i
w J___——‘_'__-ﬁl';;

Fig. 2.3 Proyeccion plano focal
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Estudio termodindmico de un sistema compuesto por un concentrador solar acoplado a una
microturbina de aas. Aplicabilidad v funcionalidad.

13

Para minimizar el tamafio de la mancha solar y maximizar la concentracion solar se toman como referencia los
valores obtenidos, que indican que el f dptimo esta en el rango 0.55-0.7. El rendimiento de la reflexion (nc) del
concentrador se supone de un 95 %. Esta suposicion se basa en el proyecto OMSoP, en el que se tienen en cuenta
los distintos aspectos de deformidad e incidencia de los rayos. Se representan los valores experimentales
obtenidos en el proyecto. Se llama C a la relacion de concentracion solar y se expresa de la siguiente manera:

(-
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85
0.90
0.95
1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30

L= -
4D¢'Dﬂ.
Tracking error
(0]

(rad) ¥
1.39 79.61
124 71.08
1.12 64,01
1.01 58.11
0.93 53.13
0.85 48.89
0.79 45.24
0.73 42.08
0.69 39.31
0.64 36.87
0.61 34.71
0.57 32.78
0.54 31.05
0.51 2049
0.49 28.07
047 26.78
045 25.61
043 2453
0.41 2354
039 2262
0.38 21.77

O. =7 mrad
r/D Cc
() (suns)

0.02052 594

0.01165 1843
0.00902 3076
0.00789 4014
0.00736 4615
0.00712 4928
0.00705 5030
0.00708 4985
0.00718 4847
0.00733 4653
0.00751 4428
000772 4190
0.00795 3951
0.00820 37
0.00846 3492
0.00873 3279
0.00901 3079
0.00930 2893
0.00959 2719
0.00989 2557

0.01019

2408

Tabla 2.1 Valores experimentales en funcion de F

13

Ec. 2.1

65 = 10 mrad

r/D c

(-) (suns)
0.02982 281
0.01679 887
0.01296 1488
0.01133 1948
0.01056 2243
0.01021 2398
0.01010 2449
0.01014 2429
0.01029 2363
0.01050 2269
0.01076 2161
0.01106 2045
0.01138 1929
0.01174 1815
0.01211 1706
0.01249 1602
0.01289 1505
0.01330 1413
0.01372 1329
001414 1250
0.01457
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Captador solar-absorbedor

2.1.2 Distribucion Gaussiana

Para la parametrizacion del concentrador hay que tener en cuenta como reflejan los rayos en el plano focal. Para
ello se toma como hipdtesis que sigue una distribucion normal, con 3p=rg.. ya que supondria que un 99.7% de
los rayos estarian incluidos en dicha hipdtesis.

Fig. 2.4 Distribucion Gaussiana

La desviacion tipica real seria la de un disco esférico no parabdlico, por tanto, tomando como referencia los
resultados del proyecto OMSoP. La primera suposicion asumida, para el desarrollo del modelo simplificado
rg=3, tiene que ser reinterpretada con una hipotesis mas real. Por ello se toma la equivalencia 2rg=3p que tiene
mayor correspondencia entre el modelo simplificado y el detallado realizado por el método de “ray tracing”.

En dicho modelo simplificado se calcula el factor de forma entre el concentrador y el absorbedor.

Sabiendo dicha distribucion, calculamos el rendimiento que tiene la incidencia en el plano focal y vemos que
depende del radio de apertura del receptor, rrcv,

Mo Ec2.2

1w 2
Nope =1—e =¥

Para alcanzar el radio de apertura 6ptimo del recepto, se hace balance entre dos efectos:
e Mayor tamaifio del receptor supone mayores pérdidas térmicas.

e Mayor tamaiio del receptor supone un menor desbordamiento de la superficie que forman los rayos
solares reflejados con respecto a la apertura de la cavidad y por tanto su eficiencia optica sera mayor.

La solucion sera un compromiso entre ambos efectos, es decir hay que tener en cuenta lo que ocurre en el
receptor.
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2.1.3 Datos simulacién

Para la comprobacion del modelo establecido se han utilizado los siguientes Inputs

7,04 11,73 0,007 1000 0,95

Tabla 2.2 Inputs datos de simulacion

Basado en los datos propuesto por Innova en el documento 1.5 “Optimized dish design” en la parte de
“performance analysis”.

214 Resultados

Dando como resultado en el Excel:

Receptor (W) Incidencia Plano focal
n
82847 0,80

Tabla 2.3 Outputs, simulacion receptor solar

2.2 Receptor solar

La energia captada y concentrada en el plano focal debe ser transmitida a la corriente de aire (cp=7/2-R). Todo
ello ocurre en el receptor que es de tipo volumétrico. Para su eleccion me he basado en proyectos ya existentes
como el OMSoP. Dicho receptor esta cerrado por un cristal que atentia las pérdidas por conveccion y re-
radiacion, que mejora su comportamiento a altas temperaturas en comparacion con el directamente irradiado.
Todo lo contrario, ocurre a bajas temperaturas ya que el efecto de las pérdidas por reflexion en el cristal de los
cerrados es mas importante que las de radiacion o conveccion a esta temperatura.

El funcionamiento del receptor se basa en la idea de que los rayos solares concentrados atraviesan el cristal e
impactan contra el absorbedor. Dicho absorbedor esté refrigerado por una corriente de aire que lo mantiene a
una temperatura constante mientras que la temperatura de aire sube. Este aire caliente pasard luego a la
microturbina.

Para calcular la potencia radiante concentrada en la apertura del receptor Ib se calcula con la siguiente ecuacion:

Ec2.3
Qcmt = Ib"q-rn:

Donde Qcon es la potencia térmica concentrada por el disco parabolico en la apertura de receptor, como ya
vimos en el modelo del concentrador.
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Captador solar-absorbedor

Para esta parte se toma como referencia el modelo de OMSoP y se hace un balance tanto en el cristal, como en
la cavidad, como en el absorbedor.

l Im{ﬁn- wir +
. oa,,T.
4 ‘
W [l 0&aT; §%,
b-.*
ol ., -£ '
l.~ [,,l,, iy
ﬁ — T
kev,ol T Tm) 2
. koo dT Ty
o€, T,,:,O"
g |
.‘ "
. 7 Air
2% ¢ - T
PR [ VY | T, .
Glass' Absorber

Fig. 2.5 Representacion del balance energético

221 Cristal

El cristal se supone un cuerpo gris en el que incide la radiacion proveniente del concentrador. Para realizar el
balance tenemos en cuenta la radiacion absorbida y emitida por el cristal. Por otro lado, también se tiene en
cuenta el efecto de la conveccion tanto externa como interna. Se suponen los coeficiente de pelicula, sabiendo
que se trata de conveccion libre (exterior) y forzada (interior) 5 (W/K*m”"2) y 150 (W/K*m"2), respectivamente.

Fig. 2.6 Cristal de silice
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Donde kcv,0 = f(Nu(6)), donde Nu es el numero de Nusselt y 6 el angulo entre el cristal del receptor y el
horizonte

El material de cristal elegido es silice y sus propiedades son:

Propiedad optica Visible Infrarroja (1373K) Termuca (600K)
aye 0,01 0,326 0.2

T 0,351 0,549

A 0,136 0,125

Tabla 2.4 Datos silicio, propiedades opticas

El balance energia en el cristal es el siguiente:

"Tbﬂ'_g.uzs + J(ﬂg.rhT:m& + {rg_h,T; - EEg.rh Tgﬂ‘:} - k:‘u ﬂ{Tg - Tamb}

= k-:‘r.:,t(Tg - Tj]

Ec2.4

Donde og y eg representan las propiedades dpticas del cristal, absortividad y emisividad, a la temperatura del
absorbedor (subindice ir) y a la temperatura del cristal (subindice th), dichos datos estan proporcionados en la
Tabla 2.4. Ademas, o es la constante de Stefan— Boltzman. Ademas, Tamb es la temperatura ambiente, Tg es
la temperatura del cristal, T3 es la temperatura de entrada del aire al receptor Finalmente, kcv,i y kev,o son los
coeficientes de transferencia convectiva en el interior y exterior del receptor, respectivamente.

22.2 Cavidad

En la cavidad una cierta cantidad de aire entra a T3 y se calienta hasta T4.

Gep(Ty = Ton) = IpTguis + 0(EgenTy — T + A5 T) Ec2.5

Balance de energia de la Cavidad

Donde tg y Ag son las propiedades dpticas del cristal, transmisividad y reflectividad respectivamente, en el rango
visible (subindice vis), a la temperatura del absorbedor (subindice ir); las otras propiedades y temperaturas estan
ya nombradas anteriormente. El flujo de masa superficial se define como G y es el cociente entre la masa de aire
exterior que entra (kg/s) y la superficie del receptor (m”"2). Cp es el calor especifico del aire que se supone 7/2*R,
con R, la constante de los gases ideales.
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Captador solar-absorbedor

2.2.3 Absorbedor

El absorbedor se supone un cuerpo negro de emisividad uno. El aumento de temperatura del caudal de aire se
debe a la trasmision de calor por conveccion interna.

Gep(T — Ts) = Koy i(T; — ) Ec2.6

2.24 Resultados

Se han valorado dos opciones con y sin aislante interior; los resultados son los siguientes:

2241 Sin aislante

Absorbedor 1
Aire |55

Con este diagrama de Sankey comprobamos el rendimiento que tiene el conjunto concentrador-absorbedor. A

Fig. 2.7 Diagrama de Sankey

destacar las pérdidas debidas a la radiacion, sobre todo.

En este primer modelo hay muchas pérdidas en el cristal, esto es debido a que no se ha tenido en cuenta el
aislante interior que tiene el cristal que impide que haya pérdidas hacia el exterior de la cavidad, es decir todas
las pérdidas se pueden reducir a las radiantes y las convectivas externas.

Eficiencia Concentrador Incidencia Cavidad Térmica Convectiva Cristal TOTAL
Plano
n focal

0,95 0,80 1 0,99 0,97 0,35 0,26
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Tabla 2.5 Outputs del conjunto captador-absorbedor

En cuanto a la potencia se obtiene lo siguiente:

Potencia solar (W) Potencia 1til (W)

108065 27844

Tabla 2.6 Outputs, Potencia absorbedor sin aislante térmico interior

La potencia térmica transferida al aire que entrara en la microturbina de gas supone un 25% de lo que incide en
el concentrador solar.

2242

Con aislante interior

Propuesta: hacer lo mismo con un aislante interior. Todas las pérdidas convectivas internas irian a parar a el
aire. Entonces las pérdidas se reducirian a pérdidas radiantes y pérdidas convectivas externas, PR y PC.

PR

le'n' ("rb'{g.vu 1 ”(EL[,TJLT;‘- $ Ty.:r'Tr4))

PC = Ar'cl'j"r:'ﬂ{?;} — ] arrlb}

Ec2.7

Ec2.8

Donde todos los parametros estan previamente definidos, excepto Arev que es el area del receptor.

Con esto obtenemos los siguientes parametros, mucho mas cercanos a los planteados con los otros modelos:

Inputs [ I(W/m2) D (m) Bs (rad) Radio Receptor(m) T4=Ts (K) AIRE SALIDA
780 7 0,007 0,082 1073
Outputs | m (kg/s) Tg (K) Potencia solar (W) Potencia UTIL (W) Eficiencia TOTAL
1058 30017 24097 0,80

Tabla 2.7 Resultados con aislante interior

Se ha conseguido un modelo para el conjunto disco-absorbedor en el que a partir de unos datos de entrada
como lo son la irradiancia, geometria del disco, geometria del receptor y temperatura de salida del aire, se
obtiene la cantidad de aire de entrada, la temperatura del cristal, la potencia que llega al concentrador, la que se
transmite al aire y la eficiencia del proceso. Por lo que se concluye que se ha conseguido lo que se planteaba
para esta primera parte del trabajo.
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Captador solar-absorbedor

2.242.1 Variacion en la irradiacion

Finalmente, se han realizado unos pequefios ajustes para obtener los datos mas reales posibles. Se han tomado
los datos de la tabla 2.4 para obtener los datos mas cercanos a la realidad del silicio. Ademas, se ha variado la
radiacion solar para ver como influye en la eficiencia tanto del concentrador como la del absorbedor. Los
resultados son los de la tabla 2.8. En dicha tabla se puede comprobar que para unos valores fijos de la geometria
del captador y del receptor se obtiene un rendimiento constante en el captador. La irradiacion solar, en cambio,
si tiene un efecto notable positivo en la eficiencia del captador. Si las pérdidas por radiacion aumentan con la
irradiacion solar, ;por qué mejora la eficiencia a medida que aumenta este parametro? Esto es debido a que un
aumento de la irradiacion también conlleva un aumento de la potencia solar y, en este caso, este segundo factor
prevalece frente al primero, por lo que, a mayor irradiacion, mejor eficiencia. Dicho suceso se puede ver en la
Fig. 2.8.

600,00 0,91 0,73 0,66
625,00 0,91 0,73 0,66
650,00 0,91 0,74 0,67
675,00 0,91 0,74 0,67
700,00 0,91 0,75 0,68
725,00 0,91 0,75 0,68
750,00 0,91 0,75 0,68
775,00 0,91 0,76 0,69
800,00 0,91 0,76 0,69
825,00 0,91 0,76 0,69
850,00 0,91 0,77 0,70
875,00 0,91 0,77 0,70
900,00 0,91 0,77 0,70
925,00 0,91 0,77 0,70
950,00 0,91 0,78 0,71
975,00 0,91 0,78 0,71
1000,00 0,91 0,78 0,71
1025,00 0,91 0,78 0,71
1050,00 0,91 0,79 0,71
1075,00 0,91 0,79 0,71
1100,00 0,91 0,79 0,72
1125,00 0,91 0,79 0,72
1150,00 0,91 0,79 0,72
1175,00 0,91 0,79 0,72
1200,00 0,91 0,80 0,72

Tabla 2.8 Eficiencia en funcion de la radiacion solar
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—{li— Potencia solar (W) Perdidas radiactivas
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Fig. 2.8 Potencias con respecto a la irradiacion solar

Cabe destacar, en este punto que las pérdidas convectivas permanecen constantes. Esto no es real ya que la
variacion del caudal de aire que se produce debido a la variacion de la radiacion solar y el posterior ajuste de la
temperatura de entrada a la turbina constante conllevaria que el coeficiente de pelicula interior varie. Podria ser
una mejora posible del modelo realizado.

22422 Ajustecp

Otra mejora posible es no realizar la hipotesis de gases ideales para aire seco o humedo. Dicha mejora se ha
probado con el programa REFPROP con el siguiente procedimiento:

Se busca obtener la funcién Cpm, utilizando el formulario de termodinamica y las tablas de propiedades de
REFPROP con las especificaciones mostradas a continuacion.

Se suponen condiciones estandar de gas ideal a presion atmosférica. Se obtiene con REPROP coeficiente del
virial y su derivada para luego parametrizar y obtener la funcion de Cpm requerida.

Conviene mostrar las posibles propiedades calculadas con el REFPROP, las siguientes seran las necesarias:
Thermadynamic | Transport, Misc. | Derjvative | Special  Migture

|v Fugacity [~ Ewxcess Helmhaltz
[v Fugacity Coef. [~ Excess Gibbs

[~ Chemical Potential [ Composition

[ K walue

[~ Molar Mass

[ ExcessVolume

[~ Excess Energy

[ Excessz Enthalpy

[~ Ewcess Entropy

s Bulk properties only
~

ak. Lancel | Select All | Clear gl |

Fig. 2.9A Propiedades Refprop
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Select Properties to Display E'
Thelmodgnamic] Transport, Misc. | Der e] Specia_l] M iture -
[~ lsothim. Compress. [ dpddirho] [T] [ dithal/dp [T] B
[~ Wol. Ezpansivity [~ dpddirhaF [T] [w dB/dT =
[ lsentropic Expansion [ dpddT [the] [ dh/dT [rha] |
[ lzothermnal Expansion [~ dpddTe [tho] [ dhAdT [p] |
[ Adi. Compress. [~ Fp/drho)dT [ dhdd(the) [T]

[ Adi. Bulk Moduluz [ dp/dT [szat] [ dhid(tho) [p] i
[ lsothim. Bulk Modulus [ dh/dZ [sat] [ dhidp [T] 3
[ lzo. Thrott. Coef. [ dirha)AdT [p] [~ dh/dp [tho] -
(* Bulk properties anly i

~ L

0K LCancel Select Al Clear Al B

Select Properties to Display [g|
Thermodynanic ] Tranzport, Misc. ] Derjvative] Specia_l] Misture
v Temperature v Cp [~ Phaze
v Pressure v CpO v 2nd*irial Coef.

v Density [v Cp/Cw [ 2rd Virial Coef.
[ Yolume [ Cazat [ Helmhaltz
[ Int. Erergy [~ Sound Speed [T Gibbs
v Enthalpy [~ Comp. Factor [~ Heat of Wapor.
v Entropy [ Joule-Thom.
[~ Cv [ Quality

¢ Bulk properties only

~

LCancel Select Al Clear All
D rope a o Displa

Thermod}gnamic] Transpart, Misc, ] Denvative Special ] Mixture
[ 2nd Acoustic Viral [ p=p(T.tha) [ Ideal Gas Density
[ 3rd Acoustic Virial [~ h="hT.tha) [ Ideal Gas Enthalpy
[~ 14T [~ 2=2g[T.rha) [ Ideal Gas Entropy
[~ Flawe Exergy [~ a=alT.tha) [ |deal Gas Gibbs
[ Clozed Sys. Exergy [~ g=glT.tha) [ Ideal Gaz Helmhaltz
[~ Spec. Heat Input [T Z=2(T.tha [~ P-Plideal)
[~ Cw2phase [ Internal Pressure [ (T-Te)Tce
[~ Epv [ Repulsive Pressure [~ Throat Mass Flux
[~ Crit. Flow Fact. [~ Attractive Pressure

f* Bulk properties only

~

oK Concel | Seectal | Clearal |

Fig. 2.9B Propiedades Refprop

Esto se muestra para ver la potencialidad de dicho proyecto y como se podrian parametrizar las propiedades del
aire seco a partir de los datos obtenidos en REFPROP. En este caso, se establece presion constante 0.1 kPa y se
varia la temperatura desde 280 K a 1400K para tener un rango alto de temperatura de operacion.
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Se establece Cpm como:
c (Hm2 — Hm1) Ec2.9
=— c2.
P =2 _T1)
Para el calculo de la variacion de entalpia se hace uso del formulario de termodindmica.
H(Ty py) - HolTy ) = [CoalT, po0) - dT + | gL aayl gL BB
whiiz Py | P ! e P - IHET:]' T ar | I lB{T|) I, ar | Py
Ec2.10

Se supone una T2 de salida, en este caso la calculada, 1173 K. Se calcula Cpm y se hace una iteracioén para
obtener la temperatura de salida utilizada finalmente. Con esta correcion se han obtenido los siguientes datos de
eficiencia con respecto a irradiacion solar:

600,00 0,91 0,74 0,67
625,00 0,91 0,75 0,68
650,00 0,91 0,75 0,68
675,00 0,91 0,75 0,68
700,00 0,91 0,76 0,69
725,00 0,91 0,76 0,69
750,00 0,91 0,77 0,69
775,00 0,91 0,77 0,70
800,00 0,91 0,77 0,70
825,00 0,91 0,77 0,70
850,00 0,91 0,78 0,71
875,00 0,91 0,78 0,71
900,00 0,91 0,78 0,71
925,00 0,91 0,78 0,71
950,00 0,91 0,79 0,71
975,00 0,91 0,79 0,72
1000,00 0,91 0,79 0,72
1025,00 0,91 0,79 0,72
1050,00 0,91 0,79 0,72
1075,00 0,91 0,80 0,72
1100,00 0,91 0,80 0,72
1125,00 0,91 0,80 0,72
1150,00 0,91 0,80 0,73
1175,00 0,91 0,80 0,73
1200,00 0,91 0,80 0,73

Tabla 2.9 Eficiencia en funcion de radiacion solar (Cp ajustada con Refprop)

Se llega a un 70 % de eficiencia total para la irradiacion tomado de 780 W/m”2. Estos datos cuentan con una
mayor precision ya que tienen en cuenta la evolucion de Cpm. Si comparamos los dos modelos, nos queda lo
siguiente:
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Comparacién modelos (Cp vs Temperatura)
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e \0de|0 2 e \odelo 1

Fig. 2.10.A Comparacion de modelos

Los datos utilizados parten del programa REFPROP el cual es referencia en el panorama termodindmico por lo
que el modelo ha mejorado. Otra posible mejora seria parametrizar el aire himedo.

El resultado final es el siguiente, para la comparacion del primer modelo con respecto al segundo:

Comparacion eficiencia modelos

0,74

0,72 —
0,70
0,68
0,66
0,64
0,62
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Fig. 2.10.B Eficiencia modelos

Se obtiene una pequeiia diferencia en ambos modelos.
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En caso de la potencia se obtiene lo siguiente:

Comparacién Potencia Util modelos

33000
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= Potencia Uti Modelo 1 (W)

900
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Fig. 2.10.C Potencia modelos

1075

1100
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e Potencia Util Miodelo 2 (W)

1200

En este caso se ve una diferencia mucho menos notoria para ambos modelos con lo que se concluye que solo
tendra sentido si se esta realizando un trabajo en el que se necesite mucha precision.

En conclusiodn, el aporte térmico realizado del conjunto captador-absorbedor con las caracteristicas planteadas
(Tabla 2.9) es el siguiente:

2.2.42.3 Variacion en el diametro

Qrv (kW)

20,58

Tabla 2.10 Output, potencia térmica transferida a la microturbina

Se varia el diametro del disco manteniendo constante la proporcion disco/absorbedor. Se comprueba que para
dicha proporcion la eficiencia permanece constante. Conforme se va aumentando el didmetro del disco se
obtiene mayor potencia térmica en el receptor. Dichos datos se resumen en la tabla 2.11.

D (disco) (m) d (absorbedor) (m) € captador € absorbedor | € TOTAL Qrv (kW)
5 0,055 0,89 0,77 0,685 10427
7 0,077 0,89 0,77 0,685 20438
9 0,099 0,89 0,77 0,685 33785
11 0,121 0,89 0,77 0,685 50469
13 0,143 0,89 0,77 0,685 70490
15 0,165 0,89 0,77 0,685 93848

Tabla 2.11 Variacion en funcion del diametro del disco, outputs eficiencia y potencia térmica
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Microturbina de gas

3 MICROTURBINA DE GAS

Fig. 3.1 Microturbina de gas

En la microturbina es donde la potencia térmica aportada al aire en el captador solar se transforma en potencia
mecanica y posteriormente en eléctrica. En ella se sigue, en principio, un ciclo Brayton simple regenerativo.
Los elementos que componen la microturbina son un compresor, un intercambiador (recuperador de calor), un
receptor de aire y la turbina.

Fig. 3.2 Esquema del ciclo Brayton Simple
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Tanto el compresor como la turbina son centrifugos, debido a que el caudal volumétrico de aire circulante por
el motor es muy bajo. Ademds, ambos componentes estdn unidos por un mismo eje, girando a la misma
velocidad. Se estudia el disefio en un solo eje debido a las limitaciones geométricas y a la dificultad que
supondria un montaje en dos ejes. El generador eléctrico transforma dicha energia mecanica en eléctrica. En
cuanto al receptor solar, seria posible afiadirle en serie una camara de combustion, para permitir hibridacion con
combustible, lo cual conlleva una mayor flexibilidad y un rango de operacién mayor, ya que no depende
exclusivamente del aporte solar. Sin embargo, en este modelo so6lo se tendra en cuanta el aporte proveniente de
la radiacion solar.

El modelo se basa en una serie de balances de masa de energia y de materia de los distintos componentes. En
cuanto al aire se toman valores obtenidos del programa REFPROP en funcion de la temperatura y de la
composicion del aire. Todo ello buscando un mayor detalle y validez de los resultados obtenidos. Se ha calculado
el valor de su calor especifico (Cp) con respecto a la temperatura y las ecuaciones de estado truncadas hasta el
segundo coeficiente del virial (f). Se valora la posibilidad de hacer el estudio y la comparacion del
comportamiento del aire seco y del aire himedo.

Por otro lado, se realizara la comparacion entre el ciclo Brayton simple regenerativo y el ciclo Brayton inverso.

La forma de proceder en ambos casos sera la misma, fijada la potencia especifica en 5 kW, la temperatura de
entrada de la turbina en 900°C y la relacion de compresion en 3. Se estiman rendimientos que luego seran
corregidos en el diagrama de Balje tanto en el compresor (Fig3.6), como en la turbina (Fig3.8), siempre buscando
su cercania a la linea de Cordier, es decir, su optimizacion.

3.1 Compresor

Se elige un compresor centrifugo debido al bajo caudal masico del aire.

Balje compressori

o
o

[[2A]

specific dlameter.

0

specific speed, (N,)

Fondamenti di turbomacchine ~ Prof. Mora- Dip. Energia.
Fig. 3.3 Diagrama de Balje

En el compresor es donde ocurre la compresion del aire proveniente del exterior, dicha compresion no es
isentropica y sigue la relacion de compresion siguiente:

27



Microturbina de gas

_P

RC
Dy Ec3.1

Al no ser dicha compresion isentropica, primero se calcula la entalpia isentropica a la salida del compresor, has
y posteriormente con el rendimiento isentropico, 7is, se calcula la entalpia real a la salida del compresor, h2.

Tag y-1
i ¥
T, RC Ec3.2
_ th - 'hl
e =% Th, Ec3.3

La potencia térmica que absorbe el compresor es:

W, = my(hy — hy) Be34

3.2 Regenerador

El recuperador de calor supone una mejora del proceso. La entalpia a la salida del compresor, h2, se incrementara
hasta h3. Dicho proceso, sin embargo, tendra una eficiencia ¢ y una pérdida de carga Krep.

h3 _ 'FEZ Ec3.5

3 _—
ST T he — hy

Ec3.6
P3s = KrepP2

Ec3.7
P7 = KrepPs

Ec3.8

En la ecuacion 3.8 se puede apreciar la recuperacion de calor proceso.
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3.3 Receptor solar

En el receptor solar hay un calor aportado proveniente de la radiacion solar en el captador. Dicho aporte de calor,
Qrv, hace que aumente la entalpia de h3 a h5, entalpia de entrada de la turbina.

3.4 Turbina

En la turbina se produce una expansion del aire hasta hé (p6,Ts) , salida de turbina. Al igual que en el compresor
este proceso no es isentropico, pero se calcula dicho caso para luego obtener el valor real de la entalpia de salida
a través del rendimiento de la turbina.

Ec3.9
RE = i
Ps
T, y-1 Ec3.10
— =RE ¥
Tes
n =ﬁ Ec3.11
‘ hs — hes

La potencia producida en la turbina es igual al salto entalpico por el caudal masico que se expande.

W, = mg(hg — hg) Ec3.12

Dicho fluido hace girar al compresor y genera potencia mecéanica que luego es convertida en potencia eléctrica
en el generador eléctrico con un rendimiento mecanico nm. La temperatura y la presion de los gases de salida
de la turbina son importantes para el estudio del aprovechamiento de éstos.

Ec3.13
W, = W, — W,

m e

Weiee = {Ws - W}J??m Ec3.14

Por tanto, el rendimiento del proceso global que ocurre en la microturbina de gas, sin combustible afiadido
seria el siguiente:

WE lec

Nre = o Ec3.15
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3.5 Calculos

Para el desarrollo del modelo, se plantea primero el siguiente grafico:

4

Fig. 3.4 Esquema ciclo Brayton Simple regenerativo
3.5.1 Brayton regenerativo
En este primer apartado se estudia el disefio de un ciclo Brayton simple regenerativo. Se subdivide el conjunto

en 7 puntos. Cada uno de ellos tendra una serie de propiedades, el primero de ellos, se establece a temperatura
ambiente, también se establece los siguientes factores:

1,00 101,30 25,00 424,44 1,01 1,40 3,88 1,18

__

3,0 0,80 20,58 900,00

Tablas 3.1 Inputs ciclo Brayton Regenerativo

Basados en los datos obtenidos en la bibliografia y datos tomados del proyecto OMSoP. En este caso no se
estudia el aporte de ningin combustible por lo que, por la conservacion de la masa:

ml =m2 =m3 =m5=m6 =m7 Ec3.16

Para el estudio del disefio se variara el flujo masico para comprobar la viabilidad del proceso e ir haciendo
diversos analisis de sensibilidad. El intercambiador sera motivo de estudio mas adelante. En principio, se toma
su eficiencia como 0.8 y luego se analizara por el método e-NTU. En cuanto a la potencia térmica aportada
tomamos la obtenida en el receptor solar (punto 4).

30



Estudio termodinamico de un sistema compuesto por un concentrador solar acoplado a una

. ] . ) ) 31
microturbina de gas. Aplicabilidad v funcionalidad.

3.5.1.1 Compresor

Para el calculo de la parte del compresor se estable un rendimiento 6ptimo de la maquina a partir del siguiente
diagrama de Balje:

Re*|=4x10°  gb, =002
8 ] I

= '-2 ryfry =104
=078 A =05 ay = 80°

b {= 30"
¥ E
/‘{\ 5 0225
& 3
€=3 h ™ L
082
>/\§ ¢ 084 | o
25

o 0.2
‘ %n /'/ ¥
rf N X#_,,—- 0.86
_ S ‘ 0.275
Ds, -, N 4 }0 80° 030
_?{ ,‘{ ‘{/ '}0"
14

2 A s _
£

S

2 0.4 0.6 0.8 1.0 ?
N

Fig. 3.5 Linea de Cordier, compresores.

En dicho grafico (Fig. 3.5) se representa un diagrama de Balje (Ds,Ns) por la parte de los compresores
radiales, cada linea curva representa un rendimiento. La linea que los une se denomina la linea de Cordier
(amarillo). Se busca un punto que toque dicha linea para el optimo funcionamiento del compresor.

En dicho diagrama se representa el rendimiento frente a la velocidad especifica, la cual viene definida de la
siguiente manera:

m
B N (@) Ec3.17
Ng = — 3
(Ahgiq)4

Siendo la variacion de entalpia ideal:

y-1 Ec3.18
Aht =Cp XT1 X (Rc ¥ —1)

Y el caudal el coeficiente entre la masa inicial de aire la entrada del compresor y la densidad a las condiciones
iniciales:
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Ah (kJ/kg) | m/ro (m"3/s)
110,960 0,04

Tabla 3.2 Datos a buscar en el diagrama de Balje, compresor

Se toman los datos a partir de dicha grafica mas acorde a las unidades con las que estamos tratando. Se toma un
Ns 6ptimo de 0.6, el ideal para estos casos con el que se obtiene lo siguiente en el diagrama de Balje.

10

Re*|=4 ) 105 g, =002
totr—+D rafry = 1.1
=075 M=05 ay = 80°

Dss

2 0.4 0.6 0.8 1.0 ?
Ny

Fig.3.6 Diagrama de Balje, compresor, Ns, Ds determinadas

Como se puede observar, se toma un rendimiento de un 84%. Por otro lado, obtenemos el valor del didmetro
especifico del compresor, a partir del cual se obtiene el diametro del compresor.

Se toma como restriccion de velocidad angular 120000 rpm que es a la velocidad a la que se considera que se
comportara mejor la maquina.

En este caso para las condiciones que se han establecido se alcanza una velocidad de giro mayor, por lo que se
varia el flujo masico hasta alcanzar una velocidad por debajo de la que se ha considerado restrictiva.

Se usa la herramienta Solver de Excel para establecer dicho limite. Se llega a lo siguiente:

0.05 [NEOSI0]

0,1 120000

Tabla 3.3 Correccion caudal compresor, restriccion niimero de giros

Con estos datos corregidos tanto del rendimiento del compresor como del flujo masico se calcula el diametro
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del compresor y sus caracteristicas. Para el calculo del diametro especifico se hace uso del diagrama de Balje
(fig3.6). Se toman los valores de salto entalpico y flujo masico corregidos, y se obtiene lo siguiente:

(AR )1 Ec3.19

- )4
tid
s =D —=

()
Pex

D(cm) We(kW) ne Tabla 3.4

73 13.05 0.84 Outputs, compresor, ciclo Brayton simple

Con esto ya se tendria modelada la geometria del compresor y sus parametros de operacién. Un modelo mas
detallado se podria realizar estudiando a fondo la turbomaquina (triangulos de velocidad, r1 dptimo, trabajo de
Euler).

Mas adelante, en el punto 3.5.1.5.1 se recalcularan estos datos para un flujo masico 6ptimo para el proceso

completo.

3.5.1.2 Recuperador

Se toma como referencia el libro “Hybrid Systems based on solid oxide fuel cells” para la eleccion del
recuperador. En este caso se toma este tipo de intercambiador ya que se considera la opcion ideal para las
dimensiones de la microturbina y las temperaturas de operacion del proceso.

Fig. 3.7 Intercambiador usado para microturbinas

Para el calculo del NTU se toma un intercambiador contracorriente puro:

1 &—1 Ec3.20
NTU = In| ——— ‘
C, 1 “(;; C,—l)
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3.5.1.3 Receptor solar

Previamente expresada en el apartado 3.3.

3.5.1.4 Turbina

En el caso de la microturbina se actiia igual que en el caso del compresor. Se usa el diagrama de Balje para
establecer el rendimiento 6ptimo de la maquina.

m/ro (m”3/s) Ah (kJ/kg)
0.113 313.985

Tabla 3.5 Parametros a buscar diagrama de Balje, turbina

A
10

.-( VHN.:le oﬂ‘p )

1 . S H
oo 0 0z 0.4 0.6 ng 10

N 2

Ssw

Fig. 3.8 Diagrama de Balje, turbina, Linea de Cordier

Al igual que en el caso del compresor, se buscara la cercania con la linea de Cordier. Se utilizan los mismos
parametros Ws y Ds pero ajustados para la turbina.

y-1 Ec3.21
Aht = Cp5 X T5 X (1 — Re 7 ¢

Teniendo como resultado:

'Ns N(rpm) |
0.28 112506

Tabla 3.6 Outputs, velocidad angular y especifica, turbina, ciclo Brayton Simple

Se comprueba que para alcanzar un régimen de giro menor de 120000 rpm hay que llegar a una velocidad
angular especifica bastante baja. Esto conllevara una disminucion del rendimiento y un sobredimensionado de
la turbina.
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2 ‘ 1 |

1
aos 0o

-

N Sz
Fig. 3.9 Diagrama de Balje, turbina, Ns, Ds determinadas

Se obtiene un rendimiento del 80%, como se comento anteriormente, un poco bajo.

Para el calculo del diametro se procede de la misma forma que con el compresor. Sabiendo que Ds=6 (como
se comprueba en el grafico) se obtiene:

D (cm) Wt (kW) nt

6.56 14.88 0.8

Tabla 3.7 Outputs. turbina, ciclo Brayton Simple

35



Microturbina de gas

3.5.1.5 Resultados del ciclo

Con este disefio, se obtendrian las siguientes propiedades en los distintos puntos:

Punto | P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) CP (kJ/kg*K)) gamma | S(kJ/kg*K) | Densidad

1 101,30 25,00 424,44 1,01 1,40 3,88 1,18
2s 303,90 135,09 535,40 1,01 1,40 3,88 2,59

2 303,90 154,33 554,98 1,02 1,40 3,93 2,47

3 297,82 539.29 962,15 1,10 1,35 4,61 1,28

4 297,82 205,78 1,18 1,52 2,28 12,38

5 297,82 900,00 1372,87 1,17 1,33 5,03 0,88

6s 103,37 626,38 1058,88 1.13 1,31 5,03 0,40

6 103,37 653,74 1090,28 1,13 1,34 5,06 0,39

7 101,30 278,74 683,10 1,01 1,38 4,51 0,64

Tabla 3.8 Resultados del Ciclo Brayton Simple

Estos datos se han calculado a partir de la macro Refprop, previamente usada en clase. La cual ha facilitado el
resultado final y hace posible su utilizacion para proximos célculos con diferentes condiciones. El rendimiento
obtenido es del 90%, bastante bueno.

3.5.1.5.1  Flujo masico dptimo funcionamiento
Se hace evidente que la restriccion de entrada a la turbina no se consigue para la masa ajustada para el compresor.

Por lo que habra que buscarla cambiando algunos parametros del disefio para que la temperatura de entrada a la
turbina sea de 900°C. Para ello se establece una nueva variable, ATet.

A = T5(fijada) — T5. Ec3.22

En este caso la T5 esta fijada en 900°C, se buscara que esta nueva variable sea 0. A partir de la herramienta
solver y variando m(kg/s) se obtendra un punto optimo de funcionamiento para la turbina. Se comprueba que el
optimo funcionamiento de la turbina se encuentra en 0.05kg/s. Se buscara una soluciéon de compromiso entre
ambas.

Se busca como actuaria el compresor para dicho nuevo caudal masico, se obtiene lo siguiente:

En este caso, dicha reduccion del caudal masico no casaria con la restriccion de 120000rpm como ya se calculd
en la tabla 3.4. Por lo que habra que reestablecer algunos parametros constantes. L.a Ns podria ser una gran
opcion. Se vuelve a utilizar el solver para encontrar esta solucion de compromiso.

Se encuentra en Ns=0.42. Se recalculan todos los demas parametros a partir del diagrama de Balje:

36



Estudio termodinamico de un sistema compuesto por un concentrador solar acoplado a una

microturbina de gas. Aplicabilidad v funcionalidad.

37

Ds,

[
Re*(=4 4 10° 5, =002
B = "-? ryfrg =11
n=0.78 n" :3-’, a, =980°
L] E
/‘% 5 [ 0225
° N =
€= N ]
| 082
' 0.84 5=ap"
Ny /] 02
4 '{ ‘ 50
4 | —~0.86
ol -l90° % ""Fgﬁ"
0.275
! -
., P N % 30;0’ 0.30
5 ,’:§ )/ }u‘
2 1.5 -
s
i
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2
N

Fig. 3.6 (corregido) Diagrama de Balje, Compresor

El compresor aumentaria hasta 6.9 cm y su rendimiento disminuiria hasta 0.8. Se recalcula la tabla 3.8 y se

obtiene lo siguiente:

Punto | P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) CP (kJ/kg*K)) Gamma | S(kJ/kg*K) | Densidad
1 101,30 25,00 424,44 1,01 1,40 3,88 1,18
2s 303,90 135,09 535,40 1,40 3,88 2,59
2 303,90 162,33 563,14 1,02 1,39 3,95 2,43
3 297,82 541,16 964,22 1,10 1,35 4,61 1,27
4 297,82 411,56 1,01 1,41 3,53 3,63
5 297,82 900,00 1372,87 1,17 1,33 5,03 0,88
6s 103,37 626,38 1058,88 1,31 5,03 0,40
6 103,37 653,74 1090,28 1,13 1,34 5,06 0,39
7 101,30 284,59 689,20 1,01 1,38 4,52 0,63

Tabla 3.8 (corregida) Resultados del ciclo
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DIAGRAMA H-S
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Fig. 3.10 Diagrama H-S ciclo Brayton simple regenerativo
Se representa en verde el proceso ideal (isentropico) y se compara con el real (azul).

La temperatura de salida del proceso es alta, se podria aprovechar para algin proceso.

3.5.1.5.2 Temperatura de entrada a la turbina 800°C
Se realiza el calculo y se obtiene lo siguiente:

e Por un lado, se obtiene un trabajo especifico menor como el ya obtenido para 900°C. Esto es debido a
que el salto entalpico en la turbina sufre un decrecimiento. La potencia 1til se puede obtener en el caso
en que se realice un incremento del gasto masico (por lo tanto, un incremento del diametro del disco) o
un aporte térmico externo en la camara de combustion ya que At (Ec3.22) es mayor de cero.

e Porel otro lado, se tiene que la temperatura de salida del aire es menor. Esto no es debido a una mejora
del rendimiento sino a que la temperatura de entrada a la turbina decrece. De hecho, el rendimiento del
ciclo empeora.

DIAGRAMA H-S

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

3,5 3,7 3,9 4,1 4,3 4,5 4,7 4,9 5,1 5,3

e Temperatura900 temperatura 800

Fig. 3.10 Comparacion temperatura entrada turbina, Diagrama H-S
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3.5.2 Ciclo Brayton Inverso regenerativo

Se estudia la posibilidad de realizar un ciclo Brayton inverso buscando la posibilidad de alguna mejora en el
funcionamiento del conjunto. Dicho ciclo podria suponer alguna ventaja dada las condiciones que tenemos de
calor aportado y la posibilidad de refrigerar la salida de la turbina. Cuanto mas se refrigere la salida de la
turbina, el compresor consumira menos y el proceso sera mas eficiente. Para la realizacion de dicho apartado
se establece el diagrama y se divide en los siguientes puntos:

Fig. 3.11Esquema punto por punto ciclo Brayton Inverso

El proceso consiste en un calentamiento inicial con los gases de salida de la turbina, por ello el ciclo también
se considera regenerativo. A posteriori, también se produce un calentamiento en el receptor solar. En dicho
receptor, todo el calor aportado proviene del conjunto concentrador-absorbedor. A continuacion, se tiene la
turbina en la cual se subexpande hasta presiones menores que la atmosférica. La relacion de expansion se
supone igual que en el caso anterior del ciclo Brayon Simple. Entre el punto 3 y 4 se realiza el enfriamiento del
aire hasta la entrada del compresor. Por ultimo, se tiene el compresor, el cudl mantiene la presion atmosférica a
la salida.

En la imagen se puede comprobar el intercambiador que enfriaria la salida de la turbina, cuanto mas se enftie,
mejor sera la eficiencia del proceso, como se coment6 previamente. Por ello, se estudiara la posibilidad de
enfriar un poco mas la salida de la turbina con agua.
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3.5.2.1 Regenerador

Se busca con Solver (herramienta de Excel) que el precalentamiento del aire exterior sea el suficiente para poder
llegar a la temperatura de entrada a la turbina deseada (900°C). También se tiene en cuenta el aporte térmico del
receptor solar.

OPCION 1
Fluido Aire
cp (Kj/kg) 1,13 1,01
masa (kg/S) Ate 0,06 thr;eT/)maire ggggg
¢ (Kj/s*k) 0,064 0,057 A 0,00
Cr 1,119
NTu 5,44
AU(KW/m~2) 0,35
Qrec(Kw) 33,83

Tabla 3.9 Estudio de A para que converja el modelo

Se busca con la funcion Solver de Excel, un flujo masico de aire para el cual el calor aportado por el aire coincida
con el que deberia ser para que se alcance los 900°C a la entrada de la turbina. La masa para la que convergen
ambos efectos:

b

TO T1 T

Qrec/ma

Fig. 3.12 Balance térmico en regenerador y receptor solar.

Fijadas TO y T2, es establece todo lo demés a partir de estos dos factores. En este caso ma=0.06kg/s. Se introduce
el parametro A que indicara la resta entre ambos aportes térmicos, serd de vital importancia para la optimizacion
del proceso. Se buscara que su valor sea 0, lo que supondra que ambos aportes térmicos converjan y que el ciclo
no necesite ningun aporte extra de calor.

3.5.2.2 Receptor solar

En el receptor solar todo el aporte de calor proviene del conjunto captador-absorbedor de la tabla 2.10. El balance
de energia es el siguiente:

m X hl+ Qcv =m X h2 Ec3.22
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35.23 Turbina

Partiendo del caudal volumétrico y el salto entélpico, se calcula a partir de la ecuacion 3.17 el valor de Nis.

m/ro (m”3/S) | Ah (kJ/kg)

0,258 313,90

Tabla 3.10 Parametros a buscar, diagrama de Balje, turbina, ciclo Brayton Inverso

Para ello se varia su valor hasta alcanzar una velocidad angular acorde a los limites previamente establecidos
para el correcto funcionamiento de la maquina. Si fijamos en 0.6 Ns, nos encontramos con que hay que modificar

el flujo masico para poder cumplir con la restriccion de 120000 rpm.

Se utiliza la herramienta Solver y se encuentra que s6lo es posible para un flujo masico de 0.12 kg/s. Lo cual
hace que varie el ciclo completo. Esta variacion conllevaria que en el intercambiador regenerativo no se
cumpliese con la igualdad que propone la Fig. 3.12. Por lo que se busca fijar un Ns menor que permita que se
establezca una cohesion y coherencia entre la turbina y las partes tratadas con anterioridad. Se baja Nsa 0.4 y se
busca con 120000rpm fijados un flujo mésico que cumpla con los requisitos anteriores. Se obtiene para 0.6kg/s.

Esta disminucion de Ns supondra una disminucion del rendimiento, como se puede comprobar en la Fig. 3.13.

Se obtiene que un régimen de giro de 12566 rad/s para un Ns de 0.4.

20 r ‘ T T

5%

I

1

008 0.1 0.2 b4 06

Fig. 3.13 Diagrama de Balje, turbina, Ns, Ds determinadas, ciclo Brayton inverso
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El rendimiento en la turbina sera del 0.85(rojo), disminuye con respecto al 0.9 que se obtendria para Ns=0.6,
como se puede comprobar en la Fig. 3.13. El didmetro especifico viene determinado también por dicho
diagrama. En este caso, didmetro especifico igual a 4,5, por lo que a partir de este se calcula el didmetro de la
turbina:

nt W (kW)

0,85 16,21

D (cm)

9,03
Tabla 3.11 Outputs, turbina, ciclo Brayton Inverso

3.5.2.4 Intercambiador

Se establece el estudio de dos posibles intercambiadores. La opcion 1 enfria con aire y la segunda agua. Se
procede a calcular los diferentes factores a partir de los datos ya obtenidos y utilizando el método E-NTU para
intercambiador a contracorriente pura, ecuacion 3.20.

OPCION 1 OPCION 2

Fluido

cp (Kj/kg) 1,13 1,01 1,12657395 | 4,18132094
masa (kg/S) 0,06 0,06 0,06 0,016
¢ (Kj/s*k) 0,06 0,06 0,06 0,07
Cr 0,89 0,97

NTu 3,33 3,75
AU(KW/m”2) 0,22 0,24

Q(Kw) 33,84 33,84

Tabla 3.12 Comparacién intercambiadores

Al ser constante la Cmin (masa y cp del aire a enfriar), en lo que influye el fluido caloportador es en las
dimensiones y en el factor de transferencia global U. En cuanto a los resultados, queda claro que un disefio ideal
seria el del intercambiador con agua.

Esto es debido a que, como se puede comprobar en la tabla 3.12, el factor AU es mayor por lo que para un
mismo salto de temperatura y un mismo coeficiente de transferencia global (U), él area del intercambiador sera
menor. Ademas, el aporte de agua exterior permitiria controlar mejor el funcionamiento de conjunto ya que, al
ser un caudal variable, tendria un margen de maniobra en funcion de la demanda.
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3.5.2.5 Compresor

Se pasa al estudio del compresor, usando el mismo procedimiento que en las partes anteriores.

D,
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Fig. 3.14 Diagrama de Balje, compresor, Ns, Ds determinadas, ciclo Brayton Inverso.

En este caso se obtiene lo siguiente:

Tabla 3.13 Parametros a buscar, diagrama de Balje, compresor, Ciclo Brayton Inverso

m/ro

Ah(Kj/kg)

0,18

138,38

Y haciendo uso de las ecuaciones 3.17 y 3.19 se obtiene:

n

Wc (Kw)

D(cm)

0,85

9,34

9,29

Tabla 3.14 Outputs, compresor, ciclo Brayton Inverso
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3.5.2.6 Resultados del ciclo

Se realiza un ultimo ajuste con Solver, cambiando los nuevos rendimientos. Ademas, se busca que la potencia
util sea 7Kw, como en el caso del ciclo Brayton regenerativo, para poder comparar ambos ciclos.

La conclusion del ciclo Brayton inverso es la siguiente:

Punto | P(kPa) | T(C) |h(kJ/kg) | CP(kJ/kg*K)) | Gamma | S(kJ/kg*K) | Densidad
0 101,30 25,00 424,44 1,01 1,40 3,88 1,18
1 99,27 640 1075,09 1,12 1,34 5,06 0,38
2 99,27 900,00 | 1372,73 1,17 1,32 5,34 0,29
3s 34,46 626,82 | 108,82 1,13 1,34 5,34 0,13
3 34,46 66821 | 110591 1,13 1,34 5,39 0,13
4 33,77 101,98 502,16 1,01 1,40 443 031
53 101,30 | 238,01 641,14 1,03 1,39 443 0,69
5 101,30 | 261,95 665,66 1,04 1,38 4,48 0,66

Tabla 3.15 Resultados Ciclo Brayton Inverso

1600,00

H-S Brayon Inverso

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

400,00

200,00
3,70 3,90 4,10 4,30 4,50 4,70 4,90 5,10 5,30 5,50

»-REAL —@—IDEAL

Fig. 3.15 Diagrama H-S Brayton Inverso regenerativo
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Con este ultimo ajuste cabe resaltar que la variable A, previamente definida en la tabla 3.9, esta muy lejos de 0,
por lo que habria que ajustar el proceso.

Para solucionar dicha variacion se podria estudiar lo siguiente:

e Introducir un aporte térmico con un intercambiador adicional que funcione con agua, aumentar su area
de intercambio o afadir combustible al proceso.

e (Cambiar Ns en la turbina, lo cual permitiria disminuir la masa de aire del proceso y que se siga
cumpliendo con la restriccion de 120000 rpm. Dadas las circunstancias, se considera la condicion
ideal, ya que A es pequefio.

e Otra opcion seria disminuir la temperatura de entrada a la turbina, con ello el salto entalpico
disminuiria también, haciendo que para un caudal mésico determinado y Ns fijado, el régimen de giro
fuese menor. Esto permitiria trabajar con Ns mayores, lo que es ideal para el proceso.

e Mejorar la eficiencia del intercambiador, otra gran opcion, sin embargo, supondrd un aumento de los
costes, ya que cuanto mayor eficiencia mayor coste de inversion.

Para comprobar dichas modificaciones se establecera tres parametros a medir A (que tiene que valer 0), que la
potencia util del ciclo sea 7kWe y que la presion de salida sea la atmosférica.

3.5.2.6.1 Variacioén del rendimiento.

Se estudia la segunda opcidn y se comprueba que no es posible alcanzar los 900°C y los 7kw utiles del
proceso, con el aporte térmico Qrv (captador-absorbedor), Qrec (calor recuperador) y los rendimientos
obtenidos del compresor y turbina (0.85 ambos).

Dicha potencia 1til solo se obtendria para valores muy altos del rendimiento de la turbina y del compresor.

nt nc W (kw)

0,8 0,85 4,43

0,85 0,85 5,27

0,9 0,85 6,1

0,95 0,85 6,45

0,95 0,9 6,94

0,95 0,95 7,37

1 1 8,6

Tabla 3.16 Variacion de rendimiento isentroépico sin restricciones

Lo cual supondria no cumplir con la restriccion de 120000rpm como régimen de giro méaximo. Ademas, como
se puede comprobar en la tabla, el limite estaria en 8,6kwe, que seria el proceso isentropico.

Otra forma de obtenerlo seria variando la temperatura de entrada a la turbina. En este caso se comprobara en el
punto siguiente la idea de disminuirla a 800°C. Se estudiara como varia el proceso.
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3.5.2.6.2 Cambiar temperatura de entrada turbina T=800°C.
Supone lo siguiente:
e Menor salto entalpico en la turbina. Menor potencia generada en el alternador.
e Disminucion temperatura de salida de la turbina.
e Pequefio aumento del salto entélpico en el compresor. Lo que supone un mayor consumo del compresor.

e Mgjora del rendimiento de la turbina ya que puede alcanzar Ns=0.6 sin superar la restriccion de
120000rpm.

Usando la Fig, 3.12, se obtendria un Ds de 3 lo que supone una disminucion del diametro de la turbina.

Se comparan los resultados de ambos procesos:

Tet (°C) 800 900
Turbina Compresor Turbina Compresor
W (kw) 15,32 9,98 16,21 9,19
D(cm) 5,57 9,53 9,83 9,29
n 0,90 0,85 0,85 0,85

Tabla 3.17 Cambio de temperatura entrada turbina 800°C

En conclusion, en el primer caso no se podia obtener un rendimiento optimo, sin embargo, si se alcanzaban la
potencia util podria ser mayor. En cambio, en el segundo caso, el proceso tiene menos pérdidas debido a que
tiene un mejor rendimiento. Sin embargo, no alcanza la potencia requerida. Por lo que se concluye que
convendria para cuando la potencia requerida fuera menor.

3.5.2.6.3 Mejora eficiencia recuperador

Para entender como influye la eficiencia del recuperador, hay que ver como varia en funcion de los pardmetros
que se comentaron previamente. Se han realizado dos simulaciones.

En la primera se ha ido aumentando € y viendo como influia tanto en el calor aportado, como en la potencia
final, como en A. El primer punto, coincidente con una eficiencia de 0.8 se ha optimizado para que A sea
0. Dicho punto éptimo se obtiene para un caudal de 0.056kg/s.

En la segunda simulacion, se ha establecido el flujo masico éptimo para una eficiencia de 1. El criterio para la
optimizacion de la masa ha sido que A sea cero, COmMO en el caso anterior. En este caso se ha obtenido
m=0,092kg/s.

m=0,056kg/s m=0,092kg/s
£ Qrec kWtfinal | A Qrec kWtifinal | A

0,8 32,54 5,14 0 53,46 8,48| 144,56

0,84 34,17 5,48 28,74 56,14 9,61 115

0,88 35,80 6,51 57,8 58,81 10,74 86,45

0,92 37,42 7,2 86,85 61,48 11,87 57,39

0,96 39,05 7,89] 11591 64,16 13,01 28,33

1 40,68 8,56 144,24 66,83 14,11 0

Tabla 3.18 Mejora eficiencia recuperador, ajustada para diferentes flujos masicos, variacion de A.
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Los resultados obtenidos muestran que un aumento de la eficiencia siempre conllevara un aumento del calor
recuperado y de la potencia obtenido. Sin embargo, si nos movemos del punto 6ptimo de disefio con respecto a
la masa, producira un aumento de entalpia, que debe ser aportada del exterior. A continuacion, se representan
ambas simulaciones:

m=0,056kg/s

45
40
35
30
25
20
15
10

; :——'—"—/k?‘
0
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

—@— Wutil(kWe) Qrec(kwt) —@— Aporte exterior(Kwt)

Fig. 3.16a Influencia mejora recuperador, masa fijada en 0.056kg/s

m=0,092kg/s

80
70

R S ——

50
40
30
20

0
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

Witfinal(kWe) —@=—Qrec(kwt) —@=— Aporte externo

Fig. 3.16b Influencia mejora recuperador, masa fijada en 0.092kg/s

3.52.6.4 Aporte externo de entalpia

Dicho aporte externo podria obtenerse a partir de concentrador solar, aumentando su geometria 0 mejorando su
eficiencia.

Ademas, podria obtenerse aiadiendo combustible al proceso, lo que seria una hibridacion.
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3.5.2.6.5 Disminucion temperatura entrada compresor

Otra posible mejora seria colocar un serpentin justo a la entrada del compresor, lo cual disminuiria la temperatura
de entrada en el compresor y por tanto consumiria menos. Esto podria hacer que se alcanzara los 7kwe, teniendo
0.056kg/s y con una eficiencia de 0.8.

Para alcanzar dicho objetivo habria que reducir la temperatura de entrada al compresor, como se ha comentado
anteriormente. Para saber qué temperatura habria que alcanzar se hace uso de Excel. Se obtiene lo siguiente:

Situacion. Ah (kJ/kg*K) T4 (entrada compresor) °C
Inicial 147,17 124,30
Final 141,93 110

Tabla 3.19 Disminucion temperatura entrada compresor

En este caso el agua entraria a 25°C. Y la variacion de temperatura del aire que se deberia alcanzar seria la
diferencia entre la situacion inicial y final.

Suponiendo un salto de temperatura de 5°C en el agua y una eficiencia del intercambiador de 0.9. Se obtendria
lo siguiente:

Fluido - Agua

cp (kJ/kg) 1,12 4,18
masa (kg/S) 0,06 0,05
c (kJ/s*Kk) 0,06 0,20
Cr 0,30

NTu 191
AU(KW/m”2) 0,12

Q(kW) 0,89

Tabla 3.20 Outputs, disminucion de temperatura de entrada compresor, caudal de agua necesario

Se puede enfriar la temperatura de entrada al compresor con un serpentin por el cual circula 0.05kg/s de agua.
Dicho intercambiador también influiria en la presion entrada al compresor ya que introduciria una pérdida de
carga. Seria interesante su estudio en futuros modelos.

3.5.3 Comparacion entre ambos ciclos

Para la realizacion de dicho apartado se han tomado dos posibles planteamientos, el primero de ellos es mas
puramente académico desde el punto de vista de como responderia el sistema para una potencia eléctrica
fijada. La viabilidad de dicho proyecto a partir de unas condiciones de potencia eléctrica producida y calor
aportado, por tanto, en ambos casos el rendimiento del ciclo sera semejante.

En cambio, en el segundo se plantea una vision mas ingenieril. En este caso, se analiza la posibilidad de a
partir de una geometria instalada y por tanto un calor aportado, qué trabajo util se puede obtener del proceso. Y
se comparan ambos ciclos.
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3.5.3.1 Planteamiento 1
Para las siguientes condiciones:
Qrv (kw)
3,00 0,80 20,58 900,00
Tabla3.21 Inputs, comparacion ciclos, planteamiento 1
Con las restricciones de N menor de 120000rpm, 7kWe generados, se comparan ambos procesos reales:
DIAGRAMA H-S
1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50
——BRAYTON SIMPLE ~ ———BRAYTON INVERSO
Fig. 3.17 Diagrama H-S comparacion ciclos
Punto | P (kPa) T (°O) h (kJ/kg) CP (kJ/kg*K)) Gamma | S(kJ/kg*K) | Densidad
1 101,30 25,00 424,44 1,01 1,40 3,88 1,18
2s 303,90 135,09 535,40 1,40 3,88 2,59
2 303,90 162,33 563,14 1,02 1,39 3,95 2,43
3 297,82 541,16 964,22 1,10 1,35 4,61 1,27
5 297,82 900,00 1372,87 1,17 1,33 5,03 0,88
6s 103,37 626,38 1058,88 1,31 5,03 0,40
6 103,37 653,74 1090,28 1,13 1,34 5,06 0,39
7 101,30 284,59 689,20 1,01 1,38 4,52 0,63

Tabla 3.22 Resultado ciclo Brayton Simple Regenerativo
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Punto P (kPa) T (°C) h (kJ/kg) | CP (kJ/kg*K)) Gamma | S(kJ/kg*K) | Densidad
0 101,30 25,00 424,44 1,01 1,40 3,88 1,18
1 99,27 640 1075,09 1,12 1,34 5,06 0,38
2 99,27 900,00 1372,73 1,17 1,32 5,34 0,29
3s 34,46 626,82 1058,82 1,13 1,34 5,34 0,13
3 34,46 668,21 110591 1,13 1,34 5,39 0,13
4 33,77 101,98 502,16 1,01 1,40 4,43 0,31
55 101,30 238,01 641,14 1,03 1,39 4,43 0,69
5 101,30 261,95 665,66 1,04 1,38 4,48 0,66

Ambos procesos tienen como resultado temperaturas de salida altas, aprovechables para alglin proceso

posterior.

Tabla 3.23 Resultado, ciclo Brayton Inverso Regenerativo

BRAYTON SIMPLE BRAYTON INVERSO
REGENERATIVO REGENERATIVO
Turbina \ Compresor Turbina \ Compresor

m(kg/s) 0,06 0,08

Qrec(kwt) 26,96 44,31

Ah 313,99 111,04 313,90 147,17
n 0,80 0,80 0,85 0,85
Ah REAL 251,19 138,80 266,82 173,14
Diametro(cm) 6,80 6,98 9,03 10,88
Kwt 15,96 8,82 20,34 13,20
Kwe 7,00

Ah 61,68 97,25
Kwt(externos) 2,62 1,67
Rendimiento 0,31 0,30

Tabla 3.24 Comparacion resultados ciclos, potencia salida fijada

En ambos casos los caudales 6ptimos son semejantes.

Ambos ciclos son regenerativos, en el caso del ciclo Brayton inverso el calor aportador por el regenerador es
mayor. Por lo que una mejora de la eficiencia como la tratada en el punto 3.5.2.6.3 convendria al ciclo Brayton
regenerativo.

La variacion de entalpia en la turbina no varia al ser la misma la temperatura de entrada (900°C).
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La mayor diferencia entre ambos ciclos es la temperatura de entrada en el compresor, en el caso del ciclo
inverso, como se puede comprobar en la tabla 2.23, la temperatura de entrada es 101.3C. Esto conlleva que el
salto entalpico sea mayor y por lo tanto la potencia que consume el compresor sufrird un incremento en
comparacion con el ciclo Brayton simple. Por otro lado, la ventaja que se obtiene de las condiciones de entrada
en el compresor es que, debido a las presiones bajas de trabajo, la densidad disminuye ostensiblemente. Lo
cual permite lo siguiente:

Partiendo de la ecuacion de la velocidad angular especifica. Si se fija constante un valor para Ns y se establece
una variacion de entalpia, se obtiene, como se puede comprobar en la ecuacion 3.22, que una disminucion de p
conllevard una disminucion de N. Esto facilitard que se cumpla la restriccion de N<120000rpm y tendrd como

resultado un mejor rendimiento del compresor.

m/,D Cte
Ns =N Xm N = —
"o

Ec3.21 Ec3.22

Otro factor para valorar, son los kg/s dptimos que entran. Cuanto mayor sea este parametro, mas margen de
maniobra se tendra para el régimen de giro. Por otro lado, la dimensién aumentara siempre que el gasto masico
aumente o la densidad disminuya. Esto se puede comprobar en la ecuacion 3.19.

Finalmente, se comprueba que ninguno de los dos ciclos puede llegar a esos 7 kWe fijados como objetivo a
partir de los puntos de partida (Tabla 3.21). Por ello, se ha hecho uso de la variable Ah que nos indica cuanto
calor externo habria que afnadir de mas para poder alcanzar los 7kWe.

Esto se comenta como un potencial de mejora para el proceso. Habria que ver como influiria en el proceso
completo ese incremento de entalpia. Podria obtenerse aumentando la geometria del disco o colocandolo en la
una zona en la que la irradiacion fuese mayor que la fijada. Por otro lado, ese aporte extra también supondria
una pérdida de carga por lo que habria que estudiar su influencia.

Finalmente, se ha calculado qué rendimiento tendria en base a los datos de partida y con el calor externo
mencionado. Para el calculo del calor externo se ha tomado la masa de aire que circula por el absorbedor.

Se comprueba que ambos tienen un rendimiento parecido. Sin embargo, para el ciclo inverso el aporte de calor
externo es mayor, por lo que se concluye que para temperaturas cercanas a 900°C conviene mas un ciclo
simple regenerativo.
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3.5.3.2 Planteamiento 2

En este caso se trata de un calculo mas ingenieril. Es decir, se quiere llegar a comparar ambos ciclos desde el
punto de vista de potencia eléctrica y rendimiento solar-eléctrico en funcion del didmetro del conjunto captador-
absorbedor. Para ello se toma referencia de la tabla 2.11 para saber cuanto calor aportado se obtiene a partir de
la variacion de la geometria.

En este caso se parte de los siguientes datos:

3,00 0,80 900,00

Tabla 3.25 Inputs comparacion ciclos, planteamiento 2

BRAYTON SIMPLE BRAYTON INVERSO
Turbina Compresor Turbina Compresor
Disco (m) 7,00
€ 0,68
Qcv(kWt) 20,58
m(kg/s) 0,05 0,05
Qrec(kWt) 22,64 23,60
Ah 313,99 111,04 313,90 147,17
1 (Para mismo N(rpm)) 0,80 0,80 0,85 0,85
Ah REAL 251,19 138,80 266,82 173,14
Diametro (cm) 6,23 6,40 7,74 9,33
Potencia util(kWt) 13,41 7,41 14,96 9,70
Potencia ttil(kWe) 5,88 3,86
Rendimiento 0,29 0,19
Rendimiento solar-eléctrico 0,19 0,13

Tabla 3.26 Comparacién resultados ciclos, 7m diametro disco captador
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Variando la geometria del disco se obtiene lo siguiente:

BRAYTON SIMPLE BRAYTON INVERSO
Turbina Compresor Turbina Compresor
Disco (m) 9,00
€ 0,68
Qcv(kWt) 34,02
m(kg/s) 0,09 0,08
Qrec(kWt) 37,34 39,03
Ah 313,99 111,04 313,90 168,33
7 (Para mismo N (rpm)) 0,80 0,80 0,90 0,85
Ah REAL 251,19 138,80 282,51 198,03
Diametro (cm) 8,00 8,21 9,07 11,32
Potencia util(kWt) 22,11 12,22 21,76 15,26
Potencia util(kWe) 9,69 6,38
Rendimiento 0,28 0,19
Rendimiento solar-eléctrico 0,19 0,13

Tabla 3.27 Comparacion resultados ciclos, 9m diametro disco captador

Se comprueba que el alto consumo del compresor en el ciclo Brayton Inverso, hace que su rendimiento total sea
menor en comparacion con el Brayton simple, a pesar de tener rendimientos isentropicos mejores debido a la
restriccion de numero de giros. La alta temperatura de entrada en el compresor lastra mucho el rendimiento del
ciclo completo.
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En este sentido, se busca disminuir la temperatura de entrada al compresor para disminuir el consumo en el
compresor. Un aumento de la eficiencia del regenerador lo podria mejorar, de la siguiente forma:

3,00 0,90 900,00

Tabla 3.28 Inputs, comparacion ciclos, elevando eficiencia regenerador

BRAYTON SIMPLE BRAYTON INVERSO
Turbina Compresor Turbina Compresor
Disco (m) 9,00
€ 0,68
Qcv(kWt) 20,58
m(kg/s) 0,06 0,05
Qrec(kWt) 29,71 31,00
Ah 313,99 111,04 313,90 145,55
71 (Para mismo N (rpm)) 0,80 0,82 0,90 0,85
Ah REAL 251,19 135,41 282,51 171,24
Diametro (cm) 6,71 6,89 7,62 9,17
Potencia util(kWt) 15,55 8,38 15,36 9,31
Potencia util(kWe) 7,02 5,93
Rendimiento 0,34 0,29
Rendimiento solar-eléctrico 0,23 0,20

Tabla 3.29 Comparacion resultados ciclos, eficiencia regenerador 0.9

El rendimiento mejora ostensiblemente debido a la mejora de la eficiencia del intercambiador. Convendria
valorar el enfriamiento a la entrada del compresor si se tuviese cerca algiin rio o embalse, ya que este
enfriamiento mejoraria atin mas la eficiencia del proceso completo, en el caso del Brayton Inverso
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Tomando referencia de la tabla 2.26, se representan ambos ciclos a partir de un diagrama Sankey, para que quede
claro, de manera grafica, el flujo de energia que se produce en ambos ciclos completos.

Alternador g Potencia util §

Microturbina

Absorbedor

Captador

Fig. 3.18 Ciclo Brayton simple, regenerativo

Alternador Potencia atil E

Microturbina

Absorbedor
Captador

Fig. 3.19 Ciclo Brayton inverso, regenerativo

Estos diagramas permiten de una manera muy visual ver el lugar en el que se estan produciendo mas pérdidas,
esto facilita el estudio de una posible mejora del proceso ya que permite saber donde seria mas conveniente
poner los esfuerzos. Un pequeiio cambio en dichas partes, supondrian un gran cambio en rendimiento del
sistema. En este caso, la microturbina seria un gran punto de partida para una posible mejora del proceso.
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4 OSMOSIS INVERSA

En este ultimo apartado, se comentara la posibilidad de aprovechar este proceso para alguna aplicabilidad
practica. Se estudia la posibilidad de potabilizar agua a través de un sistema de 6smosis inversa. Se hace
interesante el estudio de dicha tecnologia aplicada a la solar debido a lo siguiente:

2050s

?

Million litres available per
person, per year

( M Less than 0.5 - Extreme stress
[J0.5 to >1.0 - High stress
[J1.0 to >1.7 - Moderate stress
[J1.7 and over - No stress
[JNo data

N N AN

SOURCE: Centre for Environmental Systems Re

Fig.4.1 Mapa mundial, necesidad de agua por zonas.

Se comprueban la necesidad de agua por zonas del planeta. Se utiliza el parametro de litros disponibles por
persona al afio, y, en este sentido, se hace evidente la extrema necesidad en algunas zonas del planeta.

() Global Mean Solar Irradiance & 3TIER

{
Global Horizontal Irradiance »” /
= aEm -

e e Wi

Fig. 4.2 Mapa Mundial, radiacién por zonas.
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Dichas zonas coinciden, en muchos casos, con las zonas en las que mayor radiacion solar incidente
(horizontal) se recibe. Lo que hace muy interesante el estudio de una tecnologia como la de concentracion
solar para obtener agua disponible para los usuarios.

Para entender bien dicho proceso, por el que se obtendria el recurso hidrico potable, se debe entender el punto
de partida:

Pure Water
Salt P osmotic
Water Fresh
Water

Water Flow
Fig. 4.3 Osmosis

Se comprueba que el agua fluye desde la menor a la mayor concentracion de sales. Esto es debido a que la
presion osmotica en el agua pura es mayor, por lo que el sistema evoluciona de manera natural hacia las altas
concentraciones. Este proceso se llama 6smosis.

El proceso de 6smosis inversa busca que a partir de una presion externa el agua fluya de manera contraria a la
natural. En dicho proceso, el agua, que se encuentra en forma de disolucion, compuesto a su vez por disolvente
(agua pura) y solutos (sal, suciedad, etc), se hace pasar por un conjunto de membranas semipermeables. Dicho
conjunto de membranas, dejaran pasar al disolvente puro, dejando toda la suciedad y concentracion de sales en
las membranas. Se acaba, por tanto, con esta situacion final:

Applied Pressure Pure Water
Fresh
Salt Water
Water
Water Flow

Fig.4.4 Osmosis Inversa
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Para obtener dicho disolvente puro hara falta un consumo eléctrico que lo haga fluir en el sentido que se busca.
Se han identificado referencias de costes para procesos de 6smosis inversa, obteniéndose un precio de 3.0 a 3.5
€ por metro ctbico de agua producido. Lo cual lo hace competitivo cuando compite con la fotovoltaica, fuera
de red y requiere uso de baterias, cuyo precio ronda los 2.5 a 3 € por metro cubico.

Ampliando un poco la vision, se llegaria al siguiente sistema:

S ————————————

/ . Hot
PARABOLIC \ 0
DISH mGT | Exhaust
| Gases
-—*

|
|
|
|
| |
I |
, |
| |
| |
Fuel | : SEAWATER REVERSE

. o)
! N SMOsIs UNIT
|
! .
‘ |

(SWRO)

Fig.4.5 Esquema sistema completo.
En conclusidn, se tendria una situacion en la que:

e Flexibilidad de operacion, posibilidad de afiadir un combustible para las horas de menor sol.
Lo que da bastante seguridad ya que garantiza un funcionamiento 24/7.

e Se genera electricidad constante a la red.
e Se puede acoplar un sistema de 6smosis inversa en funcion de demanda.
e Se tiene un excedente de calor, aprovechable para uso doméstico. Aire limpio.

e No produce NOx (sin combustible auxiliar).
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5 CONCLUSION

Para concluir, se debe recordar el objetivo inicial de este trabajo fin de grado. Como se comento en la
introduccidn, el principal objetivo de este proyecto es encontrar soluciones técnicas que hagan desarrollar el
estado del arte en el que se encuentra dicha tecnologia.

Para encontrar dichas soluciones se ha desarrollado un modelo a partir de Excel, que se ha dividido
principalmente en dos partes:

e La primera, en la que a partir de una irradiacion incidente y una geometria determinada del captador
solar, se obtienen la eficiencia y el calor aportado al aire que va a circular por la microturbina de gas.
Cabe destacar, dos modificaciones:

o Con aislante interior y sin aislante en el absorbedor.

o Cp medio o cp calculado a partir de REFPROP.

e En la segunda, se han desarrollado los siguientes ciclos:
o Brayton Simple Regenerativo.
o Brayton Inverso Regenerativo.

Ambos ciclos han sido motivo de estudio y comparacion, realizando diversos analisis de
sensibilidad. Ademas, se ha utilizado el diagrama de Baldje en el que a partir de diversas
restricciones se ha calculado el didmetro y el rendimiento isentrépico de la turbina y el
compresor de la microturbina. Por otro lado, también se ha analizado el intercambiador
regenerativo y su influencia en ambos ciclos.

En cuanto a la parte final del modelo, se ha tomado referencia de diversas fuentes, para ver la viabilidad de
acoplar un proceso de 6smosis inversa, el cudl potabilice el agua y dé por finalizado otro de los objetivos del
proyecto, establecer nuevas soluciones y posibles vias para los problemas que esta enfrentando al mundo en la
actualidad. Se hace interesante el estudio de las potabilizadoras debido a la coincidencia climatologica que hace
que las zonas mas secas sean, casi siempre, las zonas en las que la radiacion solar es mayor.

Por ello, finalmente se establece que este tipo de sistema tendra un mayor sentido en zonas aislada en las que el
recurso solar sea alto y que se encuentren cerca de algiin recurso hidrico. También, seria muy interesante valorar
la flexibilidad y la confianza que genera este tipo de sistema, lo cual supone un valor afiadido. Seria interesante
colocarlo en un hospital aislado, por ejemplo. Gracias al recurso solar se podria obtener un mejor servicio
sanitario y fin y al cabo una mayor calidad de vida para sus usuarios.
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