Proyecto Fin de Carrera

DISENO DE COMPRESOR PARA CICLO DE
CO.SUPERCRITICO Y ANALISIS DE
OPERACION EN CONDICIONES NO
NOMINALES

Autor: Nicolas del Pozo Avila
Tutor: Prof. Dr. D. David Sanchez Martinez

Dpto. Ingenieria energética.

Grupo de maquinas y motores térmicos.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla

Sevilla, 2019






Proyecto Fin de Grado
Ingenieria de la Energia

DISENO DE COMPRESOR PARA CICLO DE
CO.SUPERCRITICO Y ANALISIS DE
OPERACION EN CONDICIONES NO

NOMINALES

Autor:

Nicolas del Pozo Avila

Tutor:

Prof. Dr. D. David Sdnchez Martinez

Dpto. Ingenieria energética.

Grupo de maquinas y motores térmicos.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla

Sevilla, 2019






Proyecto Fin de Carrera: DISENO DE COMPRESOR PARA CICLO DE CO2 SUPERCRITICO Y
ANALISIS DE OPERACION EN CONDICIONES NO NOMINALES

Autor: Nicolas del Pozo Avila
Tutor: David Sanchez Martinez

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes
miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificaciéon de:

Sevilla, 2019

El Secretario del Tribunal



VI



Ati.

Ami.

Vil



Vil



Agradecimientos

Para todo aquel que no encuentra su lugar en el mundo.

Para mis amigos.

Para mi novia.

Para mi hermano.

Para todo aquel que ha compartido parte de su vida conmigo.

Nicolds del Pozo Avila
Sevilla, 2019






Resumen

Es bien conocido que el disefio de turboméaquinas es un proceso complejo, ain mas
incluso cuando este disefio viene referido a ciclos todavia en desarrollo, de los cuales no
se poseen suficientes datos de funcionamiento, como puede ser en este caso cuando se
opta por CO; supercritico como fluido de trabajo.

Aunque el proyecto esté orientado a obtener los distintos pardmetros de funcionamiento
que tendrén los turbocompresores centrifugos disefiados para cada ciclo en cuestion,
durante la primera parte del proyecto se dotara al lector de las principales
caracteristicas, ventajas e inconvenientes de los ciclos de potencia de dioxido de
carbono supercritico.

El trabajo estéd basado en la utilizacion del codigo de disefio y optimizacion de
turbomaquinas haciendo uso del software AXSTREAM © para la obtencion de los
disefios respectivos de los distintos compresores centrifugos requeridos por los ciclos de
potencia considerados como referencia.

Ademas, una vez adoptada esta metodologia y seleccionadas las soluciones mas
convenientes para cada ciclo, se obtendran los pardametros de funcionamiento en
condiciones fuera del punto de disefio en un amplio rango de condiciones operativas.
Los datos obtenidos seran usados para generar mapas de funcionamiento respectivos a
los compresores de cada ciclo y de esta manera poder apreciar el comportamiento del
compresor ante variaciones tanto en las propiedades de entrada o de salida, asi como
parametros de funcionamiento caracteristicos.

Por ultimo, es interesante destacar que la informacion obtenida sera empleada
parcialmente en la investigacion que Francesco Crespi esta desarrollando en el marco de
su tesis doctoral, dentro del Grupo de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad
de Sevilla. Dicha tesis se centra en el estudio del potencial técnico y econémico de los
ciclos de potencia basados en CO- supercritico aplicados en instalaciones de produccion
de energia eléctrica a partir de Energia Solar de Concentracion.
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Abstract

The design of turbomachinery is a complex process, even more when this design refers
to cycles that are still in development and which do not have enough operating data, like
when supercritical COz is used as the working fluid.

Although the project is oriented to obtain the different operating parameters that the
centrifugal compressors designed for each cycle in question will have, during the first
part of the project the reader will be provided with the main characteristics, advantages
and disadvantages of power cycles working with supercritical carbon dioxide.

The work is based on the use of the turbomachine design and optimization code using
AXSTREAM © software to obtain the respective designs of the different centrifugal
compressors required by the power cycles considered as reference.

In addition, once this methodology has been adopted and the most convenient solutions
have been selected for each cycle, the operating parameters will be obtained under off-
design conditions over a wide range. The data obtained will be used to generate the
performance maps of the compressors of each cycle and in this way be able to
appreciate the behavior of the compressors with variations in the input or output
properties, as well as others operating parameters.

Finally, it is interesting to note that the information obtained will be partially used in the
research that Francesco Crespi is developing in his doctoral thesis, within the Group of
Thermal Machines and Motors of the University of Seville. This thesis focuses on the
study of the technical and economic potential of supercritical CO based power cycles
applied in electrical energy production facilities from Concentration Solar Energy.
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Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 1

1. INTRODUCCION

1.1. Aspectos Generales

Puesto que el objetivo del trabajo es estudiar el disefio de compresores para ciclos de CO2
supercritico, se considera necesaria una primera introduccion de conceptos, ademas de un
analisis de la aplicacion del sCO2 para la produccion de potencia junto con las ventajas que esto
conlleva respecto a los métodos tradicionales de produccion.

Los ciclos de potencia basados en sSCOno son considerados como “nuevos”, ya que su
investigacion data practicamente del 1960. Sin embargo, limitaciones tanto técnicas como
fisicas y computacionales han sido las principales barreras de desarrollo hasta la entrada del
nuevo milenio. Desde entonces numerosos estudios han investigado y conceptualizado varios
ciclos de sCO; para produccién de potencia principalmente para aplicaciones nucleares, de
energia solar de concentracion, geotérmica y de recuperacion de calor a partir de energia
térmica residual.

Es sabido que muchos de los esfuerzos recientes en la investigacion y desarrollo de los sistemas
de produccién de potencia se han centrado en reducir las emisiones de CO, debido a su efecto
medioambiental negativo. Por ello, se considera necesario en esta primera introduccion hacer un
inciso del por qué si lo que se busca es reducir las emisiones de CO,, se propone su uso para
generacion de energia.

Esto es debido a que en los ciclos propuestos el CO, siempre estaria recirculando sin ser posible
su regreso a la atmoésfera, lo que también se conoce abiertamente como ciclos cerrados. Es aqui
donde también radica uno de los principales atractivos de este ciclo en el futuro, cuando las
tecnologias de captura y almacenamiento de CO- se hayan desarrollado suficientemente como
para eliminarlo de la atmdsfera y ser posible su uso directo en la generacion de potencia, de
manera que a la vez de reducir las emisiones y reducir la proporcidn de este componente dafiino
para la atmésfera, podriamos usarlo de manera productiva.

Se esté realizando una importante investigacion que conlleva al desarrollo diferentes ciclos y
turboméaquinas especificamente disefiadas para el didéxido de carbono supercritico. Esta
investigacion esta financiada tanto por entidades privadas como con fondos publicos con la
Unica intencion de comercializar las tecnologias desarrolladas. Las aplicaciones van desde
recuperacion de calor residual, energia solar de concentracion, hasta turbinas de gas avanzadas
para la generacion de energia. Aungue este documento se centra principalmente en el disefio
especifico del compresor los desafios no solo se encuentran en el disefio de las turbomaquinas,
sino también en otras areas como el control, la combustion y los intercambiadores de calor.

Desde el Grupo de Maquinas y Motores Térmicos de la Universidad de Sevilla el objetivo de
estudio principal con respecto a esta tecnologia ha ido ligado a la energia solar térmica de
concentracion (CSP), en parte por el interés que esta abarca en la region de Andalucia donde la
irradiacion directa disponible al afio es superior a 2000 KWh/m?,

La principal mejora a desarrollar se basa en un aumento del rendimiento de la planta mediante el
desarrollo de sistemas, componentes y ciclos termodinamicos basados en el CO;, supercritico
como fluido de trabajo, sustituyendo al vapor usado convencionalmente. Este aumento del
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rendimiento seria posible debido a la posibilidad de trabajar en el entorno del punto critico de
este gas y a las ventajas que tienen la compresion de un fluido supercritico en términos de
reduccion de trabajo. La combinacion de estos factores indica que se podria usar en para generar
energia de manera mas eficiente que los sistemas de vapor tradicionales.

1.2. COzsupercritico como fluido de trabajo

Antes de llevar a cabo el proceso de disefio, en esta introduccion se estableceran los principales
puntos a tener en cuenta, conforme a las caracteristicas y beneficios, del uso del sCO2 en un
ciclo de potencia. En principio, a presion atmosférica y temperatura ambiente, el CO2 es
considerado un gas, pero una vez comprimido por encima de los 73 bar, se obtiene un liquido si
la temperatura es inferior a unos 31°C. Si se mantienen esos 73 bar de presion y a su vez
subimos la temperatura por encima de 31°C, aunque no demasiado alejada de este valor, el
diéxido de carbono se transforma en una sustancia supercritica cuyo comportamiento en
términos de densidad y otras propiedades fisicas es intermedio entre el liquido y el gas. Este
aumento de la densidad hace que las turbomaquinas que trabajen con sCO2 puedan tener un
tamafio mas reducido que las empleadas con otros vapores como las turbinas de vapor
convencionales

Cabe destacar la Figura 1 que muestra los diferentes rendimientos térmicos de varios de
sistemas de produccion de potencia y fuentes de calor en general, en funcién de la TIT
(Temperatura de entrada a la turbina). Las fuentes de calor representativas son la energia
geotérmica, solar térmica, nuclear, carbon, recuperacion de residuos y gas natural licuado
(LNG). Por otra parte, los sistemas de conversion de potencia que se muestran en la Figura son
el ciclo organico de Rankine (ORC), el ciclo de Rankine de la turbina de vapor, el ciclo Brayton
de la turbina de gas, el ciclo combinado de gas y vapor, y los ciclos directos e indirectos de
sCO2.
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Figura 1 - Eficiencia térmica en funcion de la temperatura de entrada a la turbina. (YOONHAN
AHN 2015)

Como se muestra esquematicamente en la Figura 2, el ciclo Brayton de sCO; es el sistema de
conversion de potencia que combina las ventajas tanto del ciclo Brayton como de Rankine, al
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ser el fluido comprimido en la regidn en la que el fluido es incompresible junto con el hecho de
la mayor temperatura de entrada a la turbina puede ser utilizada con menos problemas relativos
al material respecto al Ciclo de Vapor.
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Figura 2 - Principios del sistema de conversién de energia con sCO;

El punto critico de una sustancia es definido por la presion critica y la temperatura critica. En el
caso del sCO; el punto critico se corresponde a 30,98°C y 7,38 MPa; cabe mencionar que el
fluido se hace mas incompresible a medida que se acerca al punto critico desde la region de
vapor sobrecalentado.

De manera mas sencilla, es posible describir cuantitativamente cuanto se asemeja el
comportamiento del fluido al de un gas ideal. Para ello hacemos uso del factor de
compresibilidad, Z, el cual es definido como el cociente entre el volumen especifico del fluido
en unas condiciones de presion y temperatura determinadas y el volumen especifico que el
fluido tendria a la misma presion y temperatura si tuviera comportamiento de gas ideal. El
fluido se comporta méas cercano al gas ideal cuando este factor de compresibilidad se aproxima
a la unidad y para ser considerado un fluido incompresible debe de ser cero. Como se muestra
en la Fig 3, para el CO, cercano a su punto critico, el factor de compresibilidad disminuye de 0.5
a 0.2, por lo que el trabajo de compresion puede ser significativamente reducido.
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Figura 3 - Factor compresibilidad (Z) cercano al punto critico (30.982C, 7.38 MPa). (YOONHAN
AHN 2015)

Por exponer un ejemplo, el aire atmosférico que pasa por el compresor de una turbina de gas
con una relacion de compresion de 18:1 y un 85% de rendimiento politrpico apenas sufre
cambios con respecto a su compresibilidad, ya que se comporta en toda la maquina como fluido
compresible con Z=1. Por lo que podemos decir que el fluido de trabajo se adapta bien al
comportamiento de gas ideal a lo largo de todo el compresor. En cambio, la bomba que alimenta
la caldera de una planta de vapor a 200 bar, suponiendo que el aumento de la temperatura del
agua es insignificante, hace variar el factor de compresibilidad del fluido que la atraviesa de
0.145 a 7.3-10* debido al efecto de la presion sobre la corriente de agua saturada que sale del
condensador, Figura 4. Conforme al ciclo de sCOg, ni la densidad ni el factor de
compresibilidad permanecen constantes cuando se comprime el gas en un ciclo como los
mencionados anteriormente; por ello, las aproximaciones tanto de liquido (linea vertical en p /
p0 =1 en la figura) como de gas ideal (linea horizontal en Z=1) son incorrectas.
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Figura 4 - Relacion entre la variacion del factor de compresibilidad y la densidad con respecto a
las condiciones de entrada en los procesos de compresion para agua, aire y sCO,. (Brenes
2014)

Al operar el sistema en condiciones supercriticas, la presion minima (~7400kPa) es mayor que
la de cualquier ciclo Rankine de Vapor (del valor pocos kPa) o ciclo Brayton de Gas (~100kPa),
y por lo tanto el fluido tiene una densidad elevada en todo el sistema. Al disminuir el caudal
volumétrico a medida que la densidad del fluido es mayor, para gasto masico constante, la
turbomagquina resultante es 10 veces mas pequefia en comparacion con la usada en un ciclo de
vapor Rankine.

Sin embargo, la relacién de compresién del ciclo Brayton de sCO2 es mucho menor en
comparacion con el ciclo Rankine de vapor y la temperatura de salida de la turbina es
relativamente alta. Por lo tanto, existe una gran cantidad de energia térmica en el escape de la
turbina que puede recuperarse para aumentar la eficiencia térmica del ciclo. En otras palabras, el
proceso de recuperacion de calor en el ciclo Brayton de sCO;es de vital importancia e influye
en gran medida en la eficiencia térmica final.

Debe comentarse finalmente que la configuracion mejor considerada para el sCO; actualmente
es la correspondiente al ciclo de recompresion, el cual fue sugerido por Feher y Angelino, y mas
tarde actualizado por Dostal para su aplicacion a la proxima generacion de reactores nucleares.
Sin embargo, de acuerdo con estudios recientes, varias configuraciones del ciclo de sCO>
pueden ser utilizadas dependiendo de la aplicacién a la cual venga orientada. Esto, es en parte
debido a que el ciclo de sCO; es similar al ciclo de Rankine de vapor en términos de
configuracion, pero sin embargo es mas similar a las turbinas de gas en términos de
componentes principales desde un punto de vista de disefio.

1.3. Aplicaciones

Como se menciond anteriormente, existen muchas ventajas potenciales para el uso del sCO,en
ciclos de potencia, a las que se afiade que se puede aplicar a varias fuentes de calor. Por
ejemplo, dado que el ciclo de sCO; se puede considerar como una alternativa al ciclo de vapor,
se puede aplicar a la energia nuclear en reactores de agua a presion (reactores modulares, tanto
pequefios como grandes) hasta reactores nucleares de la generacion IV y reactores de fusion.
Ademas de las aplicaciones de energia nuclear, se puede utilizar el SCO- en plantas de
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combustibles fosiles y como ciclo de cola para las plantas de ciclo combinado de turbina de gas.
Destacar también que esta teniendo aplicaciones en varias fuentes de energias renovables, como
pilas de combustible de alta temperatura, energia geotérmica y energia solar de concentracion.
A ésta Ultima se le dara especial importancia en este proyecto, debido a que los compresores
disefiados en diferentes ciclos irdn aplicados a esta tecnologia en cuestion.

Gas wrbine

Power system

Figura 5 - Aplicaciones potenciales del sCO,

1.3.1. Uso en energia solar de concentracion

Respecto al uso del sCO;en un ciclo Brayton, sea bien supercritico o transcritico, enfocado al
uso en energia solar de concentracion siempre suele ir de la mano con el uso de configuraciones
cerradas o calentadas externamente como se muestra en la Figura 6. Por lo tanto, es necesario un
sistema de enfriamiento, lo cual no es algo deseable siempre que implique el consumo de agua,
a pesar de este aspecto, las ventajas que conlleva la implementacion de este tipo de ciclo poseen
una motivacion superior.

Figura 6 - Diagrama T-S de un ciclo Brayton supercritico. (Brenes 2014)
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Por un lado, el comportamiento real del sCO- proporciona al fluido un factor de compresibilidad
mas bajo que hace que el proceso de compresion consuma menos energia. De hecho, incluso
con un menor trabajo de expansioén en la turbina, la salida de potencia neta sigue siendo alta, ya
que se compensa con la reduccién en el trabajo de compresion. Por lo tanto, el ciclo se convierte
en una alternativa préactica para mejorar la eficiencia del ciclo bajo la limitacion de la
temperatura maxima que se encuentra en las aplicaciones de produccion de energia mediante
energia solar (sin afectar significativamente el disefio de la planta).

Como se ha comentado anteriormente, las condiciones altamente presurizadas en el sistema
reducen en gran parte el tamafio de la instalacioén productora de energia en general. De hecho, la
Figura 7 expone claramente la reduccién de tamafio que se puede conseguir haciendo uso de
turbomagquinas enfocadas a CO; supercritico, en comparacién con las turbinas de aire (Ciclo
Brayton) y agua (Ciclo Rankine).

El departamento de energia de los Estados Unidos fue uno de los pioneros en explorar el
potencial del sCO; para su uso en aplicaciones de centrales solares de torre central. EI primer
disefio de turbomaquinas para sCO; (Figura 7) desarrollado y fabricado por Barber Nichols para
los laboratorios de Sandia (uno de los mejores laboratorios nacionales de investigacion y
desarrollo del Departamento de Energia de los Estados Unidos) demostro la sorprendente
reduccion de tamafio que las tecnologias supercriticas pueden hacer posible en relacién con los
sistemas convencionales.

Este es sin duda el factor més importante para el desarrollo e implementacion de esta tecnologia,
ya que en un futuro escenario con la madurez técnica adquirida se podria conseguir una
importante reduccion de costes, que junto con la compacidad del sistema haria que su uso fuera
especialmente adecuado para aplicaciones modulares, tan buscadas actualmente en aplicaciones
concernientes a energias renovables y de residuos.

Figura 7 — Compresor de CO, supercritico. Disefiado y fabricado por Barber Nichols Inc. para
SANDIA

Uno de los primeros individuos en investigar el ciclo supercritico fue Feher (1968). Este autor
demostro la necesidad de adoptar configuraciones que incluyeran intercambiadores de calor
para alcanzar altas eficiencias, ya que la recuperacion de calor entre corrientes de alta y baja
presion permite reducir la aportacion de calor externa al ciclo. Sin embargo, la recuperacion
encuentra un problema particular en los ciclos supercriticos llamado comunmente “pinch
problem”, que se asocia a las variaciones de calor especifico con la temperatura cuando la
presion est4 proxima a la presion critica.
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Este comportamiento particular del fluido de trabajo en los intercambiadores de calor a baja
temperatura (cerca del punto critico) ocasiona que la diferencia minima de temperaturas entre
fluidos ocurra en el interior del intercambiador, aumentando la diferencia de temperaturas en los
extremos y, en consecuencia, disminuyendo la efectividad del equipo y del ciclo en general. Por
lo tanto, el uso de intercambiadores compactos y altamente eficientes es obligatorio en la
aplicacion de sCO- en produccion de potencia para no incurrir en un deterioro excesivo de la
eficiencia global del sistema, aunque es de destacar que este problema no representa una barrera
tecnoldgica en la actualidad.

En resumen, el CO; supercritico operado segun la configuracion de un ciclo Brayton con
recompresién ofrece un potencial de eficiencia mayor en comparacion con los ciclos de vapor a
temperaturas relevantes para aplicaciones de CSP.

Las mayores incertidumbres en la utilizacion de dicho ciclo son la alta presién requerida y la
falta de experiencia con ciclos Brayton de este tipo, aunque esta es un area de investigacion
activa para su uso en las centrales nucleares de proxima generacion, a lo cual se hara hincapié a
continuacion.

1.3.2. Uso en energia nuclear

El ciclo de CO; supercritico es relevante en el campo de la industria nuclear cuando la
temperatura de los reactores nucleares esta entre 450 y 650 ° C. A esta temperatura, los ciclos
supercriticos de CO, pueden reducir los requisitos de temperatura a la salida del ntcleo y
mejorar el beneficio econdmico. Cabe destacar ademas que, entre diversos fluidos diferentes,
existen otras ventajas a ventajas tales como el bajo coste, disponibilidad de reservas, seguridad
y estabilidad.

Las temperaturas de funcionamiento de los reactores de IV Generacién son generalmente méas
altas, de 500-900°C, en comparacién con los reactores convencionales refrigerados por agua,
que funcionan a alrededor de los 300°C. La principal razon por la que los reactores de IV
Generacion poseen altas temperaturas de funcionamiento es principalmente aumentar la
eficiencia, que actualmente es mas baja que las centrales eléctricas de combustibles fésiles. El
aumento de la temperatura de salida del reactor generalmente conducira a una mayor
temperatura de entrada de la turbina en los sistemas de conversion de potencia y mejoraré
potencialmente la eficiencia térmica de acuerdo con la segunda ley de la termodinamica.

Por lo tanto, la eficiencia térmica del reactor IV Generacion se puede mejorar con un aumento
de la temperatura de salida del reactor. Ademas, también se pueden resolver varios problemas
relacionados debido a la baja eficiencia de las centrales nucleares actuales. Por ejemplo, el
requisito de agua de refrigeracion para las centrales nucleares existentes es claramente mayor en
comparacion con las de otras centrales de produccidn de electricidad y, por lo general, es una
desventaja no solo desde el punto de vista econdémico sino también desde el punto de vista del
impacto ambiental. Por lo tanto, los reactores IV Generacién no solo poseen la finalidad de
mejorar la eficiencia térmica, sino también minimizar el impacto sobre el medio ambiente.

En general, el sCO;tiene una importancia importante para la optimizacion de los sistemas de
energia nuclear, y puede acelerar en gran parte el desarrollo de la industria nuclear. Por ahora, el
ciclo de potencia de sCO- se adopta de manera adecuada en los reactores de agua a presion
tradicionales, reactores nucleares de cuarta generacion y otros reactores de tamafio pequefio y
mediano (por ejemplo, reactor “SSTAR”, que adopt6 uranio mixto y nitruro de plutonio como
combustible y aplico el ciclo de potencia sCO2 para el intercambio de calor. La tecnologia y los
estudios del ciclo Brayton de sCO; para plantas nucleares han sido desarrollados por muchos
paises, entre los que se encuentran Estados Unidos, Japdn, China y Corea del Sur.
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Figura 8- Estructura Reactor SSTAR

1.3.3. Uso en energia geotérmica

Las principales ventajas de adoptar el ciclo de sCO- en los sistemas geotérmicos son
principalmente simplificar la estructura y reducir los costes de inversion en estas plantas de
potencia. Ademas, el sCO;no s6lo puede ser adoptado como fluido de trabajo principal sino que
también puede emplearse como fluido caloportador desde la fuente de energia ya que los
materiales en el subsuelo no son disueltos y transportados por el sCO», y los componentes del
sistema no tienen graves problemas de ensuciamiento. La investigacion actual incluye
principalmente diferentes analisis tedricos de la energia geotérmica con sCO-, pero tan sélo
unos pocos estudios de investigacion llegan a un analisis experimental concluyente.

Respecto a el analisis tedrico del ciclo aplicado a produccidn de potencia mediante energia
geotérmica, Higgins model6 y optimizo el ciclo cerrado de produccion de energia adoptando el
sCO, como fluido de trabajo. EI sSCO; retornado era usado directamente para la produccion de
electricidad y reinyectado posteriormente para completar el ciclo después de la refrigeracion. El
resultado presentado indicé que existe una relacion no lineal entre la capacidad de produccion
del sistema y el gasto masico de sCO..

Por otra parte, SNL (Sandia National Laboratories) se centr6 en un analisis experimental para
demostrar la validez del uso de sCO- para energia geotérmica. Para investigar las caracteristicas
termodinamicas del ciclo “sCO. mixed refrigerant” para una fuente de calor a baja temperatura,
Sandia empled unos test experimentales para analizar el funcionamiento de los
turbocompresores con diferentes fluidos de trabajo. El resultado experimental indica que la
eficiencia del ciclo es de 18,1% para temperaturas de entrada a la turbina de 160°C, con una
temperatura de escape de 46,7°C.

1.4. Desarrollo internacional y estudios experimentales.

Cdémo mencionamos anteriormente, aunque los ciclos de potencia con uso de didxido de
carbono a presion y temperaturas supercriticas fueron anunciados de manera teérica a finales de
los afios 60, éstos fueron abandonados en favor de las turbinas de gas de combustion estandar.
Sin embargo, en la actualidad el interés en este tipo de tecnologia esta creciendo
exponencialmente lo cual es facilmente apreciable por las numerosas publicaciones de parte de
la comunidad cientifica e industrial que lo investigan, ademas de los diversos proyectos
experimentales que estan siendo llevados a cabo.
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Con respecto a la investigacion y difusion, es necesario destacar primeramente logros
importantes, como el Simposio sobre el Ciclo de CO; supercritico, organizado cada dos afios
por la comunidad de sCO,, asi como la creacion del comité técnico nimero 34, correspondiente
al estudio sobre el sCO; dentro del Instituto Internacional de Turbinas de Gas (IGTI) de ASME.

Hoy en dia, parece que esta intensa investigacion del ciclo de sCO; esta brindando el
conocimiento para despertar interés suficiente con el fin de comenzar a pensar en abordar su
despliegue comercial, con el apoyo gubernamental necesario.

El Instituto Avanzado de Ciencia y Tecnologia de Korea (KAIST) construy6 un circuito de
prueba de un compresor de baja relacién de compresion, con el fin de demostrar el rendimiento
del compresor en un ciclo de sCO2, como se muestra en las Figura 11. La importancia de este
estudio radica en que la eficiencia del ciclo de un sistema de conversién de energia
convencional, depende en gran medida de la temperatura de entrada de la turbina y la fuente de
calor, mientras que la eficiencia en un ciclo de sCO; esta influenciada principalmente por las
regiones en las que el fluido pasa a una temperatura baja, como el compresor y el condensador.

Expander ‘ Main
' ‘ compressor
9.33 MPa
40.31°C
7.56 MPa 7.56 MPa
32.06°C 32.0°C A
= = Cooler-chiller
7.56 MPa loop
20°C co2
: booster
pump
Co2

Figura 9 - Disposiciéon del ensayo de presurizacién de sCO; con baja relacion de compresion.
(YOONHAN AHN 2015)

El equipo de investigacion KAIST demostro y observo fendmenos similares a los ya
comprobados en otras instituciones internacionales de investigacion. Al operar el compresor en
diversas condiciones de funcionamiento, incluso con fluido bifasico, no se observé ningln ruido
0 vibracion perceptibles.
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Figura 10 - Disefio del ensayo por el KAIST

Por otra parte, en la Republica Checa actualmente existen cuatro centros de investigacion que
trabajan en el ciclo de sCO.: la Universidad Técnica Checa de Praga (CTU), el Instituto de
Investigacion Nuclear de Rez , el Instituto de Investigacion Béchovice y la Universidad Técnica
de Brno. Cabe destacar la instalacion experimental ubicada en el Instituto de Investigacion de
Béchovice (Figura 12), cuyo principal objetivo es estudiar la estabilidad de los procesos de
compresion y expansion con maquinas volumétricas. Ademas, ahora se planea la construccion
de otra instalacion en el Instituto de Investigacion Nuclear de ReZ para el desarrollo de
turbomagquinas, en ciclos concernientes a esta tecnologia, de entre 2y 3 MW.

Figura 11 - Ciclo experimental en el Instituto de Investigacién de Béchovice

Conforme al desarrollo en Tokio, el equipo de investigacion dirigido por el Prof. Motoaki
Utamura cre6 una instalacion de referencia a un ciclo de sCO; a pequefia escala que funciona
con temperaturas de entrada de turbinas de hasta 550 K (Instituto de Tecnologia de Tokio,
2011). Sin embargo, debido a los efectos de escala, la potencia generada se compensa casi
completamente con las pérdidas mecanicas y eléctricas, lo que produce una salida neta de tan
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solo unos cientos de kilovatios, lejos del valor bruto nominal de 18 kW. En la linea de este
trabajo, se presta especial atencion al compresor de esta instalacion descrita en la referencia
(Utamura, 2012), donde los autores concluyeron que “el rendimiento del compresor los
experimentos fue mayor cuando éste trabajaba con liquido supercritico”. En la Figura 14 se
muestra una imagen del compresor mencionado anteriormente.

Radial mflow turbme

Figura 12 - Rodete del compresor de sCO; del Instituto Tecnoldgico de Tokyo

El laboratorio nacional de Sandia es uno de los mejores laboratorios nacionales de investigacion
y desarrollo del Departamento de Energia de los Estados Unido y una de las organizaciones
pioneras con respecto a estudios experimentales de sCO.. Posee una planta piloto de sCO. a
pequefia escala desde 2008, destinado a validar los modelos empleados en turbomaquinas e
intercambiadores de calor para aplicaciones nucleares principalmente. La instalacion fue
disefiada por SNL y Barber-Nichols Inc, primer fabricante de un compresor centrifugo para
sCO, como ha sido mencionado anteriormente (Fig 7). La instalacion comprendia originalmente
un compresor de 50 kWe, un enfriador de gas para evitar el calentamiento del fluido a lo largo
del circuito y una valvula de expansion. Se incorpor6 una pequefia turbina (de 1,2 pulgadas de
diametro) en una renovacién posterior en enero de 2009 para obtener datos experimentales del
ciclo de sCO.con una temperatura maxima de entrada de la turbina de 537 °C (Figura 19).



Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y andlisis en condiciones fuera de disefio. 13

Figura 13 - Geometria y malla del compresor disefiado por SANDIA
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Figura 14 - Diagrama del circuito de prueba de compresién de sCO, de Sandia

Con respecto a Australia, el gobierno de Queensland fundé el Centro de Excelencia de Energia
Geotérmica de Queensland (QGECE) en 2009 con una inversion inicial de 15 M$. Entre sus
diferentes iniciativas, cabe destacar el desarrollo de turbinas para fluidos supercriticos. En este
caso, la aplicacion estudiada consiste en un avanzado sistema geotérmico basado en un geo-
termosifon de CO; el cual extrae calor de las capas de las rocas a una profundidad de 5 km,
calentando un fluido que luego se expande en la turbina, se enfria y se bombea respectivamente
de nuevo hacia la zona caliente en el subsuelo.
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Figura 15 - Esquema de un geo-termosifén basado en el ciclo sCO;

Con respecto a plantas experimentales mas recientes es necesario destacar los siguientes
desarrollos:

» STEP Project, (Supercritical Transfomrational Electric Power) desarrollado por The
Gas Technology Institute (GTI), General Electric (GE) y Southwest Research Institute
(SWRI®) consta de una planta de 10MW. Realizada con una inversion, tanto pablica
como privada, de 119 millones de dolares y ubicada en el campus del SwRI en San
Antonio, (Texas, EEUU), su construccion empezé el 12 de abril de 2017.

« Planta experimental de Net Power, de 25 MW térmicos (aportacion de calor al ciclo).
También ubicada en Texas, EEUU, su construccién se realizé con una inversion de 150
millones de dolares. La planta actualmente esta en pruebas y funciona a partir del
conocido como ciclo Allam, el cual trataremos posteriormente. Es la planta de mayor
escala de este tipo y tratara de confirmar la viabilidad del CO; para la generacion de
potencia a gran escala. Segun la compafiia funcionara con una eficiencia neta potencial
del 55,1% y seria posible subirla a 58,9% si se aumentara ligeramente la inversion en
intercambiadores de calor y otros componentes de la planta generando de esta manera la
mas cantidad de potencia con el mismo gasto de combustible. Si la fase de
demostracidn finaliza exitosamente podria comenzar el despliegue global de plantas
comerciales de hasta 300MWe a partir de 2021.

1.5. Inconvenientes y problemas asociados

A pesar de que por todo lo expuesto anteriormente el ciclo de sCO; presenta una mejora
sustancial en términos de eficiencia y menores costes de capital, no pueden ser ignorados
problemas de disefio y de seleccion de materiales que hacen que no sea del todo viable a un
corto plazo. Como es bien sabido, los materiales de los componentes de los generadores de
potencia deben resistir los dafios causados por altas temperaturas, oxidacion y deformacion, en
el caso del ciclo con sCO; estos problemas son, en parte, mas graves debido a que la
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temperatura de entrada en estos sistemas con ciclo Brayton es mayor que en los sistemas de
vapor actuales.

Los materiales candidatos que cumplen los objetivos de propiedades y rendimiento incluyen
principalmente aleaciones predominantes en los sistemas de generacién de energia, como
superaleaciones de niquel y aceros austeniticos inoxidables. Ademas, los componentes dentro
del ciclo Brayton de sCO, sufren también problemas como la corrosion y erosion, que no
pueden ser obviados. Los alabes de las turbomaquinas que trabajan con sCO; presentan
problemas de erosion y a su vez el intercambiador de calor también presenta problemas de
corrosion intergranular y picaduras en la tuberia.

Con el fin de eliminar algunos de estos problemas, las compafiias en sus proyectos
experimentales han probado aleaciones basadas en niquel, aceros auteniticos, aceros ferriticos y
materiales cerdmicos para determinar, en la medida de lo posible, la resistencia a la corrosién en
los ciclos de sCO.. El interés en estos materiales es derivado del hecho de que forman capas
protectoras en sus superficies ante la presencia de dioxido de carbono. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, se requiere una evaluacién adicional de la cinética de la reaccion y de los
mecanismos de corrosién y erosion, ya que aun ninguno de los materiales cumple los objetivos
necesarios en su totalidad.

<+—>

1 meter sCO, (300 MWe)

20 meter Steam Turbine (300 MWe
(Rankine Cycle) ( ) (Brayton Cycie)

Figura 16 - Turbina de vapor vs turbina de CO2. 300MWe.
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Figura 17 - Turbina de sCO2 vs Turbina de Vapor. 10MWe.

Hay varias empresas y agencias gubernamentales que actualmente desarrollan tecnologia
referida a los ciclos de potencia sCO.. Una de los més destacadas, como ha sido mencionado
anteriormente, es el Laboratorio Nacional de Sandia el cual cuenta con investigadores que
trabajan en proyectos con el fin de entregar tecnologias de sCO- probadas y listas para su
comercializacion.

Como se ha destacado anteriormente una de las caracteristicas mas atractivas de trabajar cerca
del punto critico es la baja compresibilidad lo cual puede reducir el consumo de trabajo de
compresién y aumentar la eficiencia del ciclo de manera efectiva. Sin embargo, las formulas
tipicas del gas ideal no son aplicables porque en el entorno del punto critico las propiedades
fisicas del CO, son muy sensibles a los cambios en la temperatura y los cambios de presion
cerca del punto critico. Por lo tanto, el disefio de la maquinaria, tanto de compresor como de
turbina, para sCO- y la optimizacion del anélisis de rendimiento son necesarios, porque las
evaluaciones de la entalpia y los cambios de presion deben depender de las propiedades reales
del gas. Wang et al. (Y. Wang 2005) disefi6 un compresor de flujo axial de dos etapas,
adoptando el mddulo de disefio de la compafiia Concepts NREC y el cddigo para compresores
de gas ideal de NASA. Simularon los cambios en las propiedades del sCO, empleando la base
de datos del NIST. Ademas, (Y. Muto 2008) y (S.A. Wright 2010) disefiaron un compresor
centrifugo de tamafio reducido al enmarcar un método de médulo usado también por el SNL.

Las fluctuaciones en las propiedades fisicas del CO; cerca del punto critico afectan tanto al
rendimiento como a la estabilidad del compreso. En el simposio de ciclos de potencia para sCO-
de 2009, en concreto el estudio de (T.A. Munroe 2009), se analizaron distintos compresores
centrifugos de una etapa para sCO. mediante un andlisis de CFD con la herramienta Fluent y se
obtuvieron distribuciones razonables de la presion y la de la temperatura. Ademas el estudio de
(N.D. Baltadjiev 2015) observé que la aceleracion del flujo local alrededor del borde de ataque
del rodete provoca la condensacion de CO- en el compresor y, por lo tanto, afecta en gran parte
a la estabilidad del compresor. También establecieron un criterio no dimensional para
determinar si se produce condensacion de CO,. Por Gltimo, se estudiaron y evaluaron los efectos
reales de los gases en el rendimiento y el ajuste del compresor en las inmediaciones del punto
critico.

En lo que respecta al disefio de la turbina enfocada para produccion de potencia a partir de
sCOq, la dificultad en el desarrollo de la tecnologia es relativamente menor en comparacion con
la de los compresores. A pesar de ello, las turbinas de sCO- siguen siendo un campo a
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desarrollar, los estudios recientes se centran principalmente en el concepto de disefio de
componentes. Es necesario no obstante analizar mas cuestiones cientificas, como la ley de las
propiedades fisicas del sCO; en los componentes y el mecanismo de flujo interno.
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2. AXSTREAM

2.1. Caracteristicas del Software

Tanto para el disefio del compresor centrifugo como para el estudio se sus prestaciones en
condiciones fuera de disefio se ha hecho uso del software AXSTREAM de la empresa
SoftiInWay.

Esta empresa comenz6 inicialmente como un pequefio negocio de consultoria dedicado a ayudar
a los ingenieros a resolver problemas relacionados con las turboméquinas. Actualmente, posee
oficinas en hasta 4 paises y se ha convertido en una empresa lider en el disefio, optimizacion y
analisis de turboméaquinas. La empresa da gran importancia a la colaboracion con cientificos e
ingenieros de distintas universidades e industrias de todo el mundo, por lo que SoftinWay
mantiene el ritmo de los avances tecnoldgicos y posee recursos integrales para resolver
problemas de ingenieria desafiantes.

Su division de servicios de ingenieria cuenta con expertos en disefio, modelado y optimizacion
tanto de equipos de generacién de energia (turbinas de gas y vapor, calderas, intercambiadores
de calor, etc.), como de equipos de proceso (ventiladores, compresores, bombas, etc.) y otros
sistemas de flujo incluyendo incluso el sistema circulatorio humano.

En concreto, con respecto a las funciones del software AXSTREAM, se incluyen el disefio
conceptual, analisis y optimizacion multidisciplinaria de turbomaquinas, ademas de permitir
estudiar maquinas de flujo axial, radial 0 mixto, asi como calculos termodinamicos de
turbomagquinas existentes, tanto en el disefio preliminar como en condiciones fuera de disefio;
incluyendo: Turbinas Axiales (gas o vapor), Compresores Radiales, Turbinas Radiales,
Turbocompresores, Ventiladores y Turbobombas.

El primer paso para realizar un disefio en AXSTREAM es la descripcion de las condiciones de
contorno, es decir, los parametros iniciales de entrada y salida, las restricciones geométricas de
la méaquina, el caudal de masa requerido y la velocidad de rotacién. Con todo ello es posible
realizar el disefio preliminar, el calculo Meanline/Streamline y la posterior optimizacién. Es de
vital importancia mencionar que, entre otras opciones, se puede desarrollar la geometria
completa del camino de gases, incluyendo formas meridionales y perfiles y modelo IGES o
“Initial Graphics Exchange Specification” (Especificacion de Intercambio Inicial de Gréficos)
de cada alabe. Como herramienta multidisciplinar, AXSTREAM utiliza un médulo estructural
unidimensional simplificado para comprobar el disefio en las primeras fases durante el célculo
preliminar y la optimizacién 1D/2D. En la etapa final del disefio, AXSTREAM realiza un
analisis estructural y de vibracion en tres dimensiones para comprobar que el disefio y
resistencia de los alabes son correctos. Ademas, también es capaz de realizar un diagrama de
Campbell para mostrar las frecuencias dafiinas al sistema.

Comentar también que el software permite cambiar la geometria "manualmente” con la ayuda
de una interfaz facil de usar. Ademas de hacer calculos termodinamicos en el camino de gases,
AXSTREAM proporciona caracteristicas de operacién fuera de disefio y permite la comparacion
con los datos del disefio inicial en condiciones nominales con las funcionalidades AXPLAN y
AXMAP. Otras herramientas disponibles en el software son:

e “Profiling and 3D Blade Design”: Permite estudiar el disefio tridimensional de los
alabes obtenidos en la turboméaquina de disefio y modificarlo.

e AXCFD: Andlisis por Dinamica de Fluidos Computacional Computational Fluid
Dynamics) de los disefios obtenidos tanto en 2D como en 3D.
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o AXSTRESS: Répido analisis estructural mediante elementos finitos.

e Bearing Calculation and Analysis: calculo y analisis de cojinetes. Con esta opcién se
puede determinar el rendimiento hidromecanico y las caracteristicas mecénicas de los
cojinetes para el correcto funcionamiento de la turbomaguina.

Una de las caracteristicas de AXSTREAM que lo diferencian del resto de software similares es
la alta integracion de todos los componentes, lo cual permite combinar fases separadas del
disefio. Es decir, una vez disefiada langeometria del camino de gases, AXSTREAM permite
exportar la geometria resultante a sistemas CAD/CAE como UGS, Pro-E, SolidWorks, Fluent,
AutoCAD, ANSYS CFX o NUMECA.

2.2 Proceso de diseiio

El proceso de disefio en AxStream se muestra en la Figura 19. Este comienza desde el modulo
de disefio preliminar, avanza hacia un analisis “meanline/streamline”, luego hacia el disefio de
perfiles y alabes, concluyendo con un analisis 3D del modelo. Cada uno de los médulos se
explicard a medida que se vaya avanzando en el proceso de disefio.

/ Design Procedure in AXSTREAM™ \

Streamline Profiling & 3D

Preliminary 2
Design Module blade Design
Module
\ 3D CFD
Meanline Section
i AXCF
Solution Analysis ( Profiling ] o)
Generator

[ Design Space ] ( Streamline ) 3D blade 3D FEA
Explorer L Analysis ) design (AxSTRESS)

Off-design
Analysis &
Optimization

Figura 18 - Proceso de disefio en AXSTREAM

Hay dos modos principales identificables en un proyecto en AXSTREAM®; Modo de disefio y
modo de analisis. EI modo de disefio se usa cuando se desea iniciar el proyecto desde cero
(disefio preliminar) y el modo de analisis se usa cuando se tiene la intencion de importar una
maquina ya disefiada para el andlisis y/o la optimizacion de ésta. Cuando se selecciona un nuevo
proyecto, es necesario definir la ruta que tomara el flujo, ya sea para ejecutar el disefio
preliminar o las tareas de andlisis de disefio existentes, especificar el fluido de trabajo (y sus
propiedades en caso de un fluido incompresible o gas de ideal), establecer las unidades y los
modelos de pérdidas y especificar el nimero de médulos (para tareas de disefio preliminar) o el
numero de etapas (para tareas de analisis). Excepto el tipo de maquina elegida, todas las demas
selecciones podrén ser modificadas posteriormente sin salir de la tarea de disefio.

A continuacién, se hara un breve resumen esquematico del inicio del proceso de disefio en
AXSTREAM:

- Una vez iniciada la aplicacion AXSTREAM® primeramente se configuraran las
unidades con las que se va a trabajar a lo largo del proceso de disefio.



Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 20

e Para hacerlo, vamos a "Options", seleccionamos "Preferences".

e Presionamos el boton “Set SI units” y luego configuramos la unidad “mm” para
las propiedades de longitud, la unidad “Pa” para presiones, la unidad “K” para
la temperatura y “rpm” para la velocidad de rotacion como se muestra en la
Figura 20.

e Es posible seleccionar el color de las curvas que se utilizaran en el médulo de
graficos en este modulo inical.

e Finalizamos presionando el botén "OK" en las ventanas "Units Settings" y
"Application preferences setting".

Units Settings >
Angles measuring system
tangential acute ~ Set IP units
Physical quantity Units Precision Color

Ratio -~ |6 | ]
Length m - |6 | ]
Mass kg - |6 [ ]
Mass Flow Rate kg's - |6 [ ]
Pressure Pa - |6

Temperature K - |6 | ]
Viscosity kg/(m_s) - |6 [ ]
Conductivity WM K) - |8 ]
Density kg/m*"3 - |6 | ]
Enthalpy Jikg - |6 [ ]
Specific Heat Ji(kg K) - |8 [ ]
Heat Transfer Coefficient Wim2 K) - |6 | ]
Gas Constant Jikg K) G [ ]
Velocity m/s -~ |6 [ ]
Angle deg - |6 | ]
Entropy Jikg K) - |6 [ ]
Power w - |6 [ ]
Rotation Speed ps - |6 | ]
Stress Pa - |6 [ ]
Force M - |6 [ ]
Wolume Flow Rate m~3fs - |8 ]
Molar Mass g/mol - |6 | ]
Kinematic wiscosity m"2/s ~ |6 [ ]
Time sec - |8 [ ]
Heat Flux Wimn2 - |6 | ]
Temperature increment dkl - |6 [ ]
Acceleration mich2 -~ |6 [ ]

Figura 19 - Cuadro para configurar la unidades de preferencia

Presionamos el boton "Create a new project” en la barra de herramientas.

File Tools Options Window  Help
2 | & - | @ I

Figura 20 - Barra de herramientas en AXSTREAM

- Posteriormente, se abre una ventana en la que se aprecian los tipos de maquinas
disponibles en el software.



Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y andlisis en condiciones fuera de disefio.

21

New project creation

Multistage
Radial Turbine

Centrifugal
Compressor

AR
Axial Fan

AW

Integrally Geared
Compressor

Multitage Fan

‘Multistage
Centrifugal Comp

Multistage Radial
Fan

Axial-Radial
Compressor

Figura 21 - Ventana que ilustra las maquinas disponibles en AXSTREAM

- Alo largo de todo el trabajo elegiremos siempre “Centrifugal Compressor” como tipo
de méaquina. Es posible configurar también modelos de pérdidas en la ventana "Create a
new project" usando el boton "Set loss models”.

- De vital importancia destacar que el tipo de fluido analizado siempre serd CO2
supercritico. En AXSTREAM tenemos dos posibilidades, bien usar el “AxS Carbon
dioxide (CO2)” basado en un programa de W.C.Reynolds o “AxS Fluid RKA
CarbonDioxide” basado en la ecuacién de Redlich-Kwong modificada por Aungier.
Usaremos esta Ultima debido a que tiene mas exactitud respecto a las propiedades y
comportamiento del fluido en condiciones supercriticas.

- Comentar ademas uno de los compresores que seran disefiados trabaja en unas
condiciones que se asemejan mas a las de una bomba hidrdulica que a un compresor
propiamente dicho. Por ello también se ha seleccionado “Fluido incompresible” como
tipo de fluido de trabajo en este analisis en concreto. En este caso, una vez
seleccionado, AXSTREAM necesita que sean aportados la temperatura, la viscosidad
cinematica, la densidad y el calor especifico a presion constante. Estas propiedades
seran obtenidas de la base de datos del software REFPROP para CO..
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Select configuration X
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Figura 22 - Disefios disponibles de compresores centrifugos en AXSTREAM

- Después de hacer clic en “OK”, aparece la ventana de didlogo "Select configuration".
Para los disefios realizados, se ha elegido una configuracion relativamente sencilla sin
voluta ni alabes en el difusor, para ampliar en la medida de lo posible el rango de
funcionamiento en condiciones fuera de disefio. De todas formas, en el cuadro de
dialogo de configuracion, el usuario puede seleccionar una configuracion diferente del
rotor (AU: axial in - radial out o UU: radial In - radial out), con difusor con &labes o sin
éstos (vaned/vaneless) y con voluta o sin la inclusion de ésta.

2.3 Diseno preliminar

Una vez visto el inicio del proceso de disefio es necesario considerar cémo seran obtenidas las
soluciones en AXSTREAM, asi como los ajustes que se pueden hacer con el fin de optimizar el
disefio en lo posible.

El generador de soluciones del médulo de disefio preliminar consiste en la configuracion de la
maquina y la configuracion del mddulo. La configuracion de la tarea de disefio se realiza en el
generador de soluciones, que va desde la configuracion de los ajustes predeterminados realizado

en el punto 2.2, hasta los pardmetros para las condiciones de contorno y la geometria de entrada
segun la especificacion de disefio.

B -B &8 F of|dm-u - =
F $ & @ | Preliminary l JdE @ i
| Machine's parameters ‘MDdME 1] »dESIgn OptIOI'IJ | .

Figura 23 - Botdn de disefio preliminar localizado en la barra de herramientas

Una vez hacemos clic en la barra de herramientas de disefio preliminar (ver Figura 24), la
ventana de disefio preliminar se abre como se muestra en la Figura 25.
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File Tools Options Window  Help _ e
BeE-B & E a|d = = &= B® =~ 48 A Wi
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Fadule Design Settings Pl’f"-‘llmlnal’y

Property Unit de5|gn option 1.0 eff

todule tupe TETET Py —

W odule design mode specific BC 0.5 i |

Tkt el pgoint 1D Design 08889

number of search points 200 0.0 SpaCE 07778

increase first point after search (=} 0.5 0.6667

D esign configuration select configuration -» | Y

- 7 0.5556

inlet rator angle Incidence 1.0

Rotor tupe axial -» up [AlJ] Tt 04444

Diffuser type Wane -1 5 ! o

Auial stator type None T otalfiltered/ validated

Lbend inlet type Hone Parameter Unit Best in Best in .Appli_ed F'ickt_ed

— space show solution solution
Outlet Wolute tupe A, wariable ext. diameter ol ™

Madule Diesign Parameters

Solution
review table

and Geometry

Boundary conditions
constrains

Data Unit | Min Yalue Max ~
Boundary conditions

inlet total pressure psi 0.0000 0.0000 0.0000

inlet total enthalpy Etudb 0.0000 0.0000 0.0000

stat. pressure at outlet psi 0.0000 0.0000 0.0000

mass flow rate Ibm/hy 0.0000 0.0000 0.0000

inlet Flow angle tan. df 90.0000 0.0000 20,0000
incidence angle deg | 0.0000 0.0000 0.0000

shaft rotational speed ps 0.0000 0.0000 0.0000
Parameters

R otor inlet mean diameter ft 0.0000 0.0000 0.0000

R otor diameter ratio (D2/D1] - 1.5000 0.0000 3.0000

blade length ratio ta channel - 1.0000 0.0000 1.0000

Flow factor [c1z2/u1) 0.4000 0.0000 1.2000 w

There is no active task...

Design

Flow coefficients setting

angles from tangential direction

Status Bar

Figura 24 - Ventana de disefio preliminar

En la barra de herramientas hay varias opciones que son muy Utiles para realizar el disefio
preliminar y obtener mejores estimaciones de disefio.

"Status Bar" indica si el usuario estd en "Modo disefio" 0 "Modo analisis" para el

proyecto actual.

- Las condiciones de contorno y las restricciones de geometria se proporcionan en la
ventana de disefio preliminar.

- En"Design Space" se proporciona el nimero de soluciones posibles o disefios
diferentes que son adecuados segun las condiciones de contorno proporcionadas.

- En “Solution Review Table” se muestra la solucion optima para el espacio de disefio
general. Aqui, se pueden seleccionar diferentes puntos de disefio y comparar los
parametros globales con las soluciones seleccionadas previamente.

2.3.1. Configuracion del diseio preliminar y generador de soluciones

A continuacion, una vez tratado como serd el proceso de disefio que se llevara a cabo y la
justificacion del mismo, pasaremos a establecer la configuracién del disefio preliminar para
llevar a cabo la seleccion adecuada conforme en el generador de soluciones.

1) Ajustes de parametros de la maquina:

- El criterio de disefio determina la seleccion de la solucion "Best in Space"; es decir, si
se elegira como solucion final la que proporcione mejores prestaciones (en cuanto al
parametro que represente el criterio de disefio) o si se optara por otra.

- Hay cinco criterios de disefio disponibles a elegir: potencia, eficiencia interna total a
total, eficiencia interna estatica a total, eficiencia politropica, eficiencia total a estatica
del diagrama y eficiencia total a total del diagrama.
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2)

Los ajustes de los parametros de disefio se utilizan para establecer las condiciones de
entrada y salida de la maquina. Las condiciones totales de entrada se pueden especificar
en términos de temperatura o entalpia. La presion de salida se puede configurar para
gue se especifique en términos de estatica o total.

El nimero de médulos también se muestra, se fijara 1 en todo el documento para el
disefio de compresores centrifugos de una sola etapa.

Machine’s parameters lMDduIe 1 l

Design criterian poweEr ~

Design parameters

inlet enthalpytemperature BC inlet total termperature
outlet preszure boundary condition total pressure -
nurnber of modules 1

Figura 25 - Barra indicativa del mdédulo vy el criterio de disefio

Configuracion de parametros en el modulo de disefio:

El primer paso es especificar las configuraciones para el disefio del médulo. Aqui se
debe establecer el nimero de blsquedas para el cual el usuario ejecutara los calculos
para buscar los puntos de disefio y, finalmente, el usuario daré las soluciones de disefio
que satisfacen las condiciones especificadas.

El primer punto de busqueda para el calculo inicial es siempre 1y el nimero de puntos
de busqueda es especificado por el propio usuario. Si la casilla "increase search point
after search™ estd marcada, después de finalizar una busqueda, la siguiente empezara
justo en el dltimo punto en la que termind la anterior. Esto es importante si se necesita
realizar busquedas adicionales sin cambiar la configuracién o borrar las soluciones
buscadas anteriormente (pulsando en Clean Full PD Space) y que no vuelvan a ser
obtenidas.

La entrada de datos para la configuracion de los parametros de disefio del médulo se
agrupa en tres categorias; Condiciones de contorno, parametros de geometria y
restricciones de la maquina a disefiar.
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Machine's parameters Module 1
Module Design Settings
Property Unit Value ~
Ciesign configuration s select configuration -»
inlet rotor angle S Incidence
use 1GY = m]
Rator type = axial = up (&U)
Diffuser type S Vaneless
Axial stator type = Mone
Lbend inlet type s None
QOutlet Volute type s None o
Module Design Pararneters
Data Unit Min Value Max
Boundary conditions
inlet total pressure Pa 3000000.000000 3000000.000000 3000000.000004)
inlet total temperature K 305.150000 305150000 305150000
total pressure at outlet Pa B5010000.0000046010000.00000] 5010000.000000
mass flow rate kgls 198.400000 198.400000 198.400000
inlet flow angle tan. deq 90.000000 90.000000 90.000000
incidence angle deg -0.500000 -0.529629 0.600000
shaft rotational speed rpm 12000000000 | 14098.144631 | 16000.000000
Parameters
Rotor inlet mean diarmeter rom 130.000000 145.972168 170.000000
Rator digmeter ratio (D2/D1) - 1.600000 1.780945 2.500000
blade length ratic to channel length - 1.000000 1.000000 1.000000
Flow factor (c1rmful) S 0.400000 0.878363 1.200000
meridional velocities gradient on rof - 1.000000 1.000000 1.000000
Constraints
number of stages s 1 1 1
Rotor blade exit angle tan. deq 89.000000 90.326575 91.000000
Rotor inlet hub diameter rom 50.000000 71.860888 80.000000
Rotor outlet diameter mm 256.000000 266311211 275.000000

Figura 26 - Parametros a establecer para el inicio del disefio preliminar

=i

- Con el botdn "Save Data" “*

la base de datos del proyecto.

- Con el botén "Search" '3 se iniciard la basqueda de soluciones, en este caso disefios

de compresores centrifugos. El generador de soluciones generara el nimero deseado de
disefios en funcion de los datos y las restricciones dadas y presentara los datos en el
espacio de disefio.

- Labarra de progreso muestra el nimero de disefios revisados respecto al nimero de
puntos obtenidos como posibles soluciones. Estos Gltimos son los que se muestran en el
espacio de disefio.

- Después de completar los calculos, los resultados se presentan en la tabla de revision de
soluciones y espacio de disefio, como se muestra en la Figura 28.

guardaremos la configuracion del Disefio Preliminar en
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File Tools Options Window Help - 8 x
2 -0 & E o d g E D AE® - Bes A8ANE
b 3 Sv4d PF0 EEX i
Machine’s parameters Madule 1
l Generated
Madule Design Settings d -
Property Unit Yalue - eSIgn Space WY
tMadule type - radial 1.738e+005
Module design task - Flows coefficients setting 0.240 -
todule design mode - specific BC 0.235 1.731e+005
first search point - 2m 1.723e+005
number of search paints = 200 0.230 - N 1.716e+005
increase first point after search -
: ; ; Cf - : y 0.225 . 1.709e+005
Degign configuration - zelect configuration -> Ll
inlet rotor angle - Incidence 0,220 N 5
use IGY : O 0.600.620 640, Solution :
Fiotor type - awial > up (A1) i
Diffuser tppe . Vane Total/fitered/validated ! review table
- Parameter Unit Best Best Applie Picked ~
Axial stator ype - Hone in in solutic solution
Lbend inlet tvoe = Mone v id | solution number - 21 21 21 21
W adule Desian P " M pover W [ 167213) 167213) 167213] 167213.74
oeule Blesian Farameters off_t] hydraulic totaka-statid - | 078714 0.76714 0.78714 0.787144
Data Unit Min Value Max ] eff_t§ hydraulic tatal-to-tatal | - 0.81135 0.81135 0.81139 0.811352
Boundary conditions eff_p polytropic efficiency | - 0.84684 0.84684 0.54684 0 546884
inlet total pressure kPa 101.300000 101.300000 101.300000 effd_| diagram tatal-to-static | - 0.80651 0.80657 0.80651 0.806517
inlet total temperature T 20.000000 20.000000 20.000000 effd | diagram tatal-to-tatal & - 0.83133 0.83133 0.83133 0.831321
total pressure at outlet kPa 202600000 202600000 202600000 Gin | mazs flow rate at inlet| kgfe( 210000 210000 210000 2100000
maszs flow rate kgds 2100000 2100000 2100000 angly flowe angle at inlet - 30.0000 300000 30.0000 30.00000
inlet flave angle tan. deg| 90000000 90.000000 90.000000 phi_ | averaged flow coeffici - 0.21799 0.21799 0.21799 0.2179934
incidence angle deg 0.000000 0.000000 0.000000 psi_ | averaged work coeffig - 067929 067929 0.67929 0.679299
zhaft rotational speed Tpm 28000.000000 | 28000.000000 | 28000.000000 dH | diffusion factar by de | - 0.74349 0.74849 0.74849 0.748457
Parameters maxl equivalent diffusion fa| - 1.72664 1.72664 1.72664 1.726642
Rotor inlet mean diameter i 110000000 111.328125 120.000000 numy number of stages - 1 1 1 1
Fiotor diameter ratio [D2/D1] - 1.500000 2.097E5E 3.000000 minB| min blade height mm | 13.6039 12,6099 13,6095 13 60354
blade length ratio to channel length | - 1.000000 1.000000 1.000000 maxf max blade height mm | 40.9983 409987 40.9583 40.99876:
Flows factor [c1m/ul) - 0.800000 0.803906 0.300000 minf| min reaction - 0.0000( 0.0000] 0.00000 0.000000
meridional velocities gradient on rotal - 1.000000 1.000000 1.000000 w maxH max reaction - 0.00000 0.00000 0.00000 0.000000 |+
< >
compressor profile areas estimation: ~
"Preliminary design" - Successful completion "
< >

There is no active task...

Design angles from tangential direction

Figura 27 - Ventana general del proceso de disefio preliminar

Comentar que, en el espacio de disefio, cada uno de los puntos generados corresponde a un
disefio particular del compresor.

phi_ -
0.26

0.25

0.24 "Ricked

0.23

JAsi_ -

¥ 174
176"
1780/ 107-3
180

Figura 28 - Espacio de disefio en 3 dimensiones
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La tabla de revision de soluciones, con datos de soluciones integrales, presenta cuatro columnas
de datos que consta de:

e “Best in space”: la mejor solucion en el espacio de disefio general, segln el criterio
de disefio seleccionado.

e “Best in show”: la mejor solucidn de los puntos mostrados actualmente después de
aplicar los filtros.

e “Applied solution”: ultima solucion aplicada al proyecto.

e “Picked solution”: solucion actualmente seleccionada en el espacio de disefio.

Una vez que se hayan obtenido las soluciones, es posible revisar el espacio de disefio y
seleccionar manualmente diferentes disefios con el fin de comparar los rendimientos resultantes
de diferentes compresores.

Para revisar parametros y la geometria de maquina de manera mas precisa que a través del
célculo de directo, es posible hacer clic derecho en cualquiera de las columnas de la tabla y
presionar el boton "Apply solution™. También podemos seleccionar cualquier disefio del disefio
y aplicar soluciones para revisar la geometria seleccionada en detalle para ver la trayectoria del
flujo, las velocidades, las reacciones y el correspondiente diagrama de entalpia-entropia.

Para ver la ruta de la geometria del camino de gases (meridional) de cualquier disefio
seleccionado, el usuario puede seleccionar el botdn "show machine™ como se muestra en la
Figura . Después de ver la geometria, el usuario puede cambiar a ""show integral data" para ver
la tabla de revision de soluciones.

-~
Una vez que finalice la ejecucién, presionamos el bot6n "Save Data" -~ para guardar los
resultados del Disefio Preliminar en la base de datos del proyecto. Los resultados / geometria
generados en el modulo se almacenan en una base de datos local y deben guardarse en la base

de datos global del proyecto para guardar el archivo.

Con el boton "Viewer" ul podemos observar un boceto de la geometria resultante (Figura 24).
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Figura 29 - Boceto preliminar del compresor centrifugo (con Voluta)

2.3.2. Explorador del espacio de diseio

Con el fin de comparar todas las posibilidades de disefio y encontrar entre los disefios generados
uno que coincida con nuestros requisitos especificos, se debe utilizar la herramienta "Design
Space Explorer".

Esta herramienta brinda la oportunidad de filtrar disefios segun algunos criterios especificos
definidos. “Design Space Explorer” permite filtrar un conjunto de soluciones que pueden
manipularse con los limites de los parametros de la solucién. Las soluciones que no encajan
dentro de los nuevos limites filtrados se pueden desactivar, lo que reduce el nimero de
soluciones disponibles. La solucion seleccionada se puede transferir al médulo de disefio para
construir la geometria de la trayectoria de flujo y continuar con el disefio detallado en cuestion.

Es conveniente utilizar “Design Space Explorer” para estudiar la influencia de diferentes
parametros en la fase muy temprana del proceso de disefio. Esto puede ayudar a definir
rapidamente las limitaciones mas criticas y tomar decisiones con respecto al disefio.

El explorador de espacio de disefio puede manipularse para los parametros de la maquina y
también para los parametros del modulo como se muestra en la Figura 31.

e Laherramienta "Design Space Explorer" se abre utilizando el boton D
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Machine's parameters | Module 1

Design criterion  jritarnal total-to-total efficiency ~
Parameter Unit min_S min_F value_ [ max F max S Co A

W | power W | BET2TOREET2TIN 65727001 74576174676

aff_t{ hiydraulic total-to-stati - 0.19426/ 018426/ 0 58157063167 0.68167)

sff_t hiydraulic tota-to-tota) - 0.30162| 030152 0. 76E88| 0. 76656) 0.76689)

eff_p polytropic effidency |- 1.39729)0.39129|0.78961|0.73961) 0.78961

effd_| diagram total-to-statiq- 0.19734) 0.19754| 0 68942| 0 63942 1.658942]

effd_| diagram fotal-to-total| - 0.30830 0.30630| 0. 77623077623 0.77625)

Gin_|mass flow rate at inle] kgfs | 198 400] 198,400 193.400]198.400[ 198 400

Lwad single nurnber of A-w - 163,788 165 766153 766|187 713 167.713

LpA | Aeweighted sound prq- 133724133 724|133 724 147,671 147671

anglflow angle atinlet |- 90.0000] 00000 90.0000[90.0000) 50.0000)

phi_ | averaged flow coseffic) - 0.24153|0.24165|0.26623| 0.38823| 0.38825)
psi_ |averaged work coeffid- 0.31686|0.31686(0.90314|0.96096| 0.86085
dH | diffusion factor by de 0.68340| 0.68340| 062688081757 0.31767
maxl equivalent diffusion T 1.08111]1.09111|1.94869) 2.06917 2.06817
numy number of stages - 1 1 1 1 1
minB| min blade height mm | 20.8908| 20.8909|35.4471)| 39.8663| 39.8663
maxf max blade height mr |50.5331/50.5331|77.1112)81.4955| 81 4955
rmaxl max circumferantial vimfs | 87.8281|97.8281|109.967) 304 638|304 638
maxh max Mach number |- 0.77880]0.77890|0.77890( 2.43013]2.43013
minDy min hub diameter mr | 29.7091|29.7091| 71.8608| 88.8601| 88.8601
max maxhub diameter  |mm | 276.220) 276,220 424 497 431.709] 431.709
minDy min fip diameter mrn | 170727 170.727| 226.083) 236.942) 236 842
maxl max tip digmeter mr | 276228 276.229) 424 497]431.708[431.709
maxl max rotor diameter  |mm | 172643 172.643|260.311]269.818/ 269818
min D} min rotor diameter  [mm | 28.7091)28.7091| 71.8608(88.8601| 88 8501
max[ max statorA/LD diamimm | 276.228) 276 229 424 497 431.708] 431 709
iy min velocity square cg- 0.32580|0.32660(0.54731| 067982 0. 67982
M| power W | B8TTI6] 6877967 6877961687 7961657796
_eff_Jinternal totakto-total 4- 0.76681] 0.76691|0.76691]0.76691| 0.76581

OO0 00000 0gggooooo Do oo ooooooooo
0000|0000/ 0(0|g|c|coomo oo oioonoooooo=

O|g|o|g|C|o|goo/ojg|o|jg|co|jg oo ojoooiooooosogN
O|go|o|o|oo|ooOoo|o|oooooooooooooo|Eio|io

Reset Set ranges Validate Apply Hide []

Figura 30 - Ventana del explorador del espacio de disefio

e Los margenes del espacio de disefio muestran los valores maximos y minimos
de las diferentes soluciones obtenidas. Es posible cambiar los valores limite de
cada parametro mostrado en el espacio de disefio variando los valores
“min_s/max_s”.

e Las columnas min_S/max_S (minimo/méximo mostrado) especifican los limites
del rango explorado de cada variable de solucién. Inmediatamente después de la
ejecucion del generador de soluciones, min_S/max_S muestra los margenes
para todo el conjunto de soluciones. Si una variable de solucién esta fuera de
rango, dicho punto aparece en gris en el cubo del espacio de disefio.

e Las columnas min_F/max_F (minimo/méaximo filtrado) representan el valor
minimo y maximo de una variable particular para todas las soluciones que se
ajustan a los rangos actuales.

Es necesario tener en cuenta que cuando se filtran soluciones en el explorador del espacio de
disefio, no se perdera ninguna solucion y, en el momento deseado, se puede regresar a
cualquiera de ellas sin necesidad de volver a ejecutar el generador de soluciones.
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2.3.3. Validacion.

La validacién de soluciones de AXSTREAM permite obtener un calculo mas exacto de los
parametros en una etapa temprana de disefio con el fin de comprobar si la solucidn en estudio
satisface los objetivos y de esta manera asegurarnos que podemos usarla en andlisis posteriores.
Es posible utilizar dos métodos para la estimacion final de soluciones obtenidas del calculo del
disefio preliminar, validacion individual y validacion por lotes de soluciones filtradas en el
explorador de disefio. Durante la validacion de soluciones, se realiza el denominado calculo de
linea media. Aqui, la geometria se fija, a diferencia del solucionador de tareas inverso, y se
pueden obtener estimaciones mas precisas del caudal masico, la eficiencia, asi como de otros
parametros.

Al presionar la opcién "Validate solutions", aparecerd una nueva ventana como se muestra en la
Figura 32. Aqui, es posible editar la configuracion sobre el control de iteraciones o la
convergencia y ejecutar el calculo para diferentes conjuntos de condiciones de contorno.

Streamline calculation parameters X

Probler formulation Boundary conditions

Find MFR far given outlet PRESSURE Property Unit Value

(®) meanline calculation tatal pressure at inlet kPa 101.3000
streamline calculation total temperature at inlst C 20.0000
Use static oullet pressure total pressure at outlet kPa 202.6000
uze botal outlet pressune

Shrzamlines curvature fised

Convergence control A dvanced

Parameter Yalue ~

Murnber of iterations during losses calculation) 50

number of iterations of streamlines adjustmen| 50

Murnber of iterations during leakage calculatiy 0

Murnber of iterations during zokving of equatiq 50

max number of points in poor points sequenc| 11

relanation cosfficient 0200000

equations solution accuracy limit 1e-005

physical convergence threshald 1e-005

log contral of equation soker no log

lag cantrol of source data minimal lag

log control of loge iterations minimal log

log control of resulting data minimal log W [ use BC values calculated during PO search

Set defaults / Cancel ﬂ

Reset Set ranges Apply Hide 1 3
Figura 31 - Ventana de validacién de soluciones

El usuario puede seleccionar "OK" para confirmar la configuracién de la validacion de las
soluciones. El registro de calculo del solucionador de tareas directas se muestra en la parte
inferior de la Figura 33.
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Machine's parameters ‘ Module 1 I eff_ts-
Dissign citerion | ey %

Parameter Unit [min $ | min F [vale P max F [max§ (X ¥ Z [Cold ~ _eff tt -
mirBla| min blade height mm | 1077937 1077337 11 45414 (ERZARE] RERZA] (i [ [ [ 0.78 Rl |
marBl] ma blads height wm | 3322842 33 22842| 36,1398 .77  aa7rEl ] |01 |0 |01 0.9168
manl | man circurferential velochy s | 14589490 146.8990 1681718 175 24190175209 |01 |01 |01 076 08121
martg mar Mach number - 0.736118[ 0.736118| 0788513 0810418/ 0.810418|1] |[] |[J [OJ
minDh| min hub dameter m | 51.01739) 51.01739] 7320663 86.26063 86.26069 ] |1 |0 1D 08075
maxDH max hub diameter mm 333.8973] 3338373} 37069324 381 55111 3815511 ] |1 |0 [OJ 077 Bpplied 0.803
D | i tip dismeter m | 1496.2476] 145 2426| 151 5746] 155 3765 188 3788 ]_ |00 |00 |0 07984
maxDt| max tip diameter mm 333 8973) 33389730 3706932 381 55111 MO 1O O |0
marDF] man rotor diameter m | 222.5954] 222.6954] 247.4588| 254 70700 264 7070) 0|01 |0) |3 076 07438
minDF min rolar diameter m | 61,0173 5101739 7920663 6.26863] g6 208691 |1 |0 |1 ¥ - 07883
manDY max statorLD diameter | mm | 333.8373) 330.8973] 3706932 381 5611 301 8611|000 |01 |00 . 7] oe 47.
“minLod min velocly squere coeficl | 0 #24304| 0420364 0433697 0 462193 0462153 ] {1 [[] (] e T T R e ——

N | power W | 165491 7] 1654301 7| 1700866 1740623 1740623 (] |O] ] |3 0.7801
e B iernal otatotorl efcer | 070120 0760120] 0 79G7e| Oezreral Dezr2iallg |1 |0 | | Totalffitered/vaidated 7575/ 75
_&ft_pl| palyiropic efficiency - 0820477 | 0820477| 837875 0 86733 N 8573 ] |01 |0 |01 Parameter Unit | Best in ":" in "“"ID'IiFd Pi?"l?" "
Gin | mass flowrate alilet |kl | 2.085205| 2098235 2109133 211eag 2iesg| ] |01 | |00 R Boir T B o o
_psr | totalstatic pressure ratio | - 1.946312( 1.946312| 1.952703| 1.968805| 1.968805|1 ] |1 |0 [OOJ N power W 165311.4] 165317.4] 169936, 7| 169936.711
et [waRotalpressreratic |- | 2.000000] 2.000000] 2 000000 2000000 2000000]0 |1 |0J_ |01 NS [ eSS = e e R 1 757357 798257 76101 01768101
_prts | totalstatic pressure rise kPa | 95.86142| 95 86142( 96 508831 98.139521 98.13392|[] | O (O i1 | hydraulic totakto-total sffici - 0.520679| 0.620579] 0.796348| 0.7395346
o[ tolaRtotal pressure riss__|kPa_| 101.3000( 101.3000] 101 3000( 101 3000{ 107 3000|011 |0J_|01 el ey A s e [
_prss | static-static presswe rise | kKPa | 10E.5435{ 1085433 10880074 10982211 103.9221|(] |(] O (O &ffd_ts| diagram total-to-static sfic - 0.519895| 0.619598| 0.789911| 0.789911
D] equivalent difusion faclor |- | 1.692413] 1552413) 1.640003| 2217783 2217733)0_ |1 |0J_|01 e T EhEr UBJZAHE T T ERET
| [ [ mass flow rale st imet [ g | 2 10| 2160006 2 10000 2106000

ide [ Anain | feus Anale At inlet an nnnnnl an anannl an nonnnl am anannn |
Reset Set ranges Validate Apply Hide 3 =

ETT_tt = 0.B805834 TOGEES

eff _tt = 0.795531
eff_tt = 0.804713

eff_tr = 0
Tt = 0,813

847
eff_tt = 0.817381

Tated successfully
y design” - Successful completion

There is no active task..
Design = angles from tangentialdirecton

Figura 32 - Explorador del espacio de disefio y registro de calculo del software

Después de haber completado el anélisis, ciertos parametros globales como " _N" (n° de
revoluciones), " _eff tt" (eficiencia interna total a total), etc. estan disponibles. Los valores y
rangos para estos parametros globales se obtienen una vez completado el célculo directo.

La importancia de la opcién "Validate soluciones" es que el software recalcula la solucién con
un método de calculo mas riguroso para ver si la solucién es consistente o no.

A veces se pueden observar pequefias diferencias entre el valor del gasto masico que se obtuvo
en un primer instante con con la herramienta PD (Post Design) y los valores obtenidos en las
iteraciones de la tarea directa. Estas diferencias se deben a las aproximaciones obtenidas
utilizando el calculo de tarea inversa.

Como se ha mencionado anteriormente, aqui también es necesario presionar el botén "Guardar
datos" 4 para guardar los resultados de la solucion aplicada en la base de datos del proyecto.

2.3.4. Herramienta AxXMAP. Analisis Off-Design

Ademas del calculo directo empleado al validar soluciones, también se pueden obtener
parametros de funcionamiento en condiciones fuera de disefio seleccionando la opcion AXMAP.

La principal funcién de esta herramienta de disefio es calcular las curvas de rendimiento
necesarias para la evaluacion inicial de las caracteristicas del compresor. En esta etapa, se debe
verificar la coincidencia con el punto de disefio y evaluar los rangos de estabilidad dindmica del
gas para asegurarnos que es posible avanzar con el disefio creado con respecto a los margenes
de funcionamiento previstos.

Ademas, esta herramienta nos hace posible obtener y comparar curvas caracteristicas que
indican las prestaciones de la maquina en diferentes condiciones de operacion. Es posible
realizar hasta tres tipos de formulacion del problema para el anélisis segln la variable de disefio
y la variable a obtener por el calculo Meanline/Streamline. Asi podemos obtener gasto masico
para presiones a la salida dadas, obtener presiones a la salida para un gasto masico dado bien
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presiones a la entrada para un gasto masico dado.

-]

Design of Experiment | Adjust parameters | Calculation Resulis| Map MapE:D‘

Design variables

Description
Objective Units Group name Function description
Gin_Compressor_RC kgls Mass Flow Rate mass flow rate at inlet
eff_ft_Compressor_RC e Ratio intemal fotal-io-total efficiency
Tt in_Compressor_RC K Temperaiure total temperature at inlet
Ht_Compressor_RC Jikg Enihalp iseniropic heat drop totakto-fotal
Variable Units Column name Begin End Points Column Row
Pt_out_Compressor | P2 Prescure 3750000000000 5050000.000000 15 &
Ti_in_Compressor_H K 293000000 293 000000 10 0 O
n_ Shaft_1 rpm Rotation Speed 11200 000000 15500 000000 10 =] [m)

=M Compressor_RC
— & Properties
O Gin-mass flow rate at inlet

0 Module_1 HITt_in-total temperature at inlet
O Pt_in-total pressure at inlet
& Pi_out-total pressure at outlet
[1Pst_out-stat pressure at outlet
Oanglr-flow angle at inlet

=16 Shatt_1
¥n_-shaft rofaional speed

2100 Machine models

=00 Module_1

Comentar que los analisis que con el fin de obtener la respuesta ante variaciones en las
condiciones nominales del compresor seran realizados dando un rango de presiones a la salida y
estudiando puntos de este rango antes variaciones en la velocidad de giro. Ademas, se haran
andlisis con 4 temperaturas diferentes para cada compresor que, aunque no puedan ser obtenidos
en el mismo estudio, y por lo tanto comparados en AXSTREAM, seran incorporados a la misma
hoja Excel con el fin de conseguir curvas adimensionales mas exactas posteriormente.
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3. COMPRESOR CENTRIFUGO

3.1. Historia y caracteristicas generales

La existencia del compresor centrifugo data de hace mas de 200 afios, pero su perfeccion y
rapido desarrollo ha ocurrido en los Gltimos 60 afios. El primer rodete centrifugo, con alabes de
madera, se encontrd en 1772 en una mina de cobre portuguesa abandonada en San Dominigos.
Los ventiladores centrifugos habian sido ampliamente utilizados para la ventilacion de minas
desde el siglo XVI.

El rodete centrifugo, comun en bombas y compresores pero con geometria diferente, ha sido
clave en el desarrollo conjunto para estas dos aplicaciones. En general, en el siglo XIX'y
principios del XX, el conocimiento principal estaba en bombas, y los compresores se
beneficiaron de ello, mientras que desde 1945 en adelante, el conocimiento principal ha venido
por parte del desarrollo de compresores.

El desarrollo del compresor centrifugo esta directamente relacionado con el desarrollo de las
turbinas de gas y las industrias del acero y la mineria. La teoria de las turbinas de gas y su
funcionamiento ya eran conocidas mucho antes de que estuvieran disponibles los materiales
necesarios y el conocimiento detallado de los mecanismos de flujo. El concepto de turbina de
gas fue patentado en 1791 por John Barber basandose en un compresor alternativo. El primer
compresor dinamico exitoso fue el de Rateau usando un impulsor centrifugo en 1905, pero el
desarrollo de una turbina de gas Util no se produjo hasta la década de 1930 cuando Brown
Boveri mostr6 una turbina de gas de tamafio considerable en la Exposicion Nacional de Suiza en
Zurich en 1939. El primer vuelo con turborreactor se produjo también en 1939.

Un compresor centrifugo fue el primer tipo de compresor en alcanzar una relacién de
compresion y eficiencia atil al mismo tiempo para los motores de turborreactores, fue utilizado
en el motor de Von Ohain en 1939 y en el motor de Whittle en 1941. Aunque en la actualidad
sean los compresores axiales los cominmente utilizados para la propulsion aérea debido a su
mayor capacidad de flujo y mayor rendimiento. Sin embargo, con gastos de aire muy bajos, el
rendimiento de los compresores axiales disminuye fuertemente y los centrifugos resultan mas
ventajosos.

Fue principalmente la necesidad de helicopteros militares mas avanzados a mediados de los
afios 60 la que originé un rapido desarrollo de los compresores centrifugos. Posteriormente los
avances en este terreno fueron exportados a un campo de aplicaciones mucho mas amplio entre
las que se encuentran; sobrealimentacion de motores diésel, procesos quimicos, suministro de
aire en la industria, suministro de gas para gaseoductos, etc.

Pueden ser clasificados segin la relacion de compresion en:
- Soplantes, con una relacién de compresion entre 1.1y 3.5.
- Turbocompresores centrifugos, con una relacion de compresion mayor que 3.5.

Y segun la direccién del flujo en radiales y diagonales, aunque en ambos casos el disefio de
sigue la misma teoria.

El rodete (conocido cominmente como impeller) es el elemento principal y giratorio, encargado
de aumentar el nivel de energia del fluido que atraviesa el compresor desviandolo hacia la
periferia e incrementando la presion estatica y la velocidad absoluta. Los rodetes pueden ser
cerrados (envolvente unida a los extremos de los alabes) o abiertos (existe juego entre bordes de
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alabes y envolvente). Con los rodetes cerrados se eliminan las pérdidas intersticiales en los
bordes de los alabes y se compensan los empujes axiales sobre el rodete, pero sin embargo
aumentan las pérdidas de friccion y ventilacion (entre envolvente y superficie de cierre de
alabes). Diferentes ensayos realizados por la NASA han puesto de manifiesto que los rodetes
cerrados son los mas convenientes para bajas velocidades, pero no asi en altas.

D

7%

\
A\\\\\\\\\\\\\\\\X

Figura 33 - Rodete cerrado y abierto respectivamente

Una vez el fluido sale del rotor, éste entra en el difusor que convierte la energia cinética en
energia de presion. La difusion puede ser libre (difusor sin alabes) o incorporando una corona de
alabes fijos que permite reducir el tamafio del difusor, pero la cual aumenta el coste de
fabricacion de éste.

En el exterior del difusor encontramos el caracol o voluta cuya funcién es recoger el flujo del
difusor y dirigirlo hacia el conducto de salida. Ademas, también encontramos el tambor (hub)
que es la superficie curvada de revolucion del rotor y la envolvente, que forma la frontera
externa del flujo, pudiendo girar de manera solidaria con este o formar parte de la carcasa. Por
Gltimo, es de vital importancia mencionar que en la seccion de entrada (eye) encontramos una
zona inductora en la cual los alabes estan curvados, que se encarga de desviar la velocidad
relativa hacia la direccion radial.
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Figura 34 - Partes representativas del compresor centrifugo

3.2. Ecuacion de Euler. Fundamentos.

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental de las turbomaquinas y describe el
funcionamiento de éstas bajo la hip6tesis de flujo unidimensional. En ésta se expresa el
intercambio de energia entre el fluido y la turbomaquina que se produce en el rodete, el
elemento principal. Es posible analizar este intercambio de energia aplicando el teorema de
conservacion del momento cinético y la tercera ley de Newton sobre la masa de fluido que
evoluciona en el rodete.

Esta ecuacidn es aplicable a cualquier maquina térmica o hidraulica independientemente de su
geometria, bien axial o radial. Al trabajar con la ecuacion de Euler se usa el concepto de
triangulos de velocidades, que se refiere a la magnitud y direccion del fluido a su paso por los
alabes, el cual esta formado por tres velocidades.

e . Velocidad absoluta del flujo.
e u. Velocidad periférica, producida por el giro del rotor.
e w, velocidad relativa del flujo. La velocidad que lleva el fluido con respecto al rotor.

Por otra parte, tomando un sistema de coordenadas cilindricas se puede descomponer la
velocidad en tres componentes perpendiculares entre si:

e Componente radial
e Componente tangencial
e Componente axial.

Una vez aplicado el conocido teorema de conservacion del momento cinético, que indica que el
sumatorio de momentos de las fuerzas que acttan sobre el sistema equivale a la derivada
temporal (limite respecto al tiempo) del momento cinético, y usando la definicion de la
velocidad periférica tanto de entrada como de salida; es posible describir la potencia
desarrollada con la siguiente expresion. La ecuaciéon fundamental de las turbomaquinas o
ecuacion de Euler.
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W= (U1 €1y — Uz C2q0)
La potencia también se pude expresar como:
W= mW,
Dan lugar las dos expresiones anteriores a la ecuacion simplificada del trabajo especifico:
We =uycry — Uz oy

Este trabajo especifico, bien consumido o generado por la maquina, proviene de la disminucion
0 aumento de la entalpia del fluido, que es debida a la expansién o compresién del fluido de
trabajo en la maquina, y a la disminucidn o aumento de la energia cinética del mismo. El
significado fisico de esta potencia radica en la diferencia de presiones producida por la
deflexion que sufre la corriente a su paso por los alabes, la cual incrementa la presién del fluido
en la cara concava y la disminuye en la convexa, generando una fuerza resultante.

3.3 Ecuaciones de conservacion

Debido a que el flujo a través de un escalonamiento de un compresor centrifugo es un
movimiento tridimensional altamente complicado, se simplifica el modelo de flujo haciendo una
aproximacién unidimensional, que supone que las condiciones del flujo son uniformes en
determinadas secciones transversales del flujo. En el caso que se utilizaran alabes guia a la
entrada para dar prerrotacion al fluido que entra en el rotor, este tratamiento no seria valido,
requiriéndose un analisis tridimensional de mayor dificultad.

S

Figura 35 - Diagrama h-s de turbocompresor centrifugo

En la toma dinamica representada de 0 a 1 en la figura anterior, tiene lugar una aceleracion del
fluido lo que conlleva a que la presién disminuye y se cumplira:

2 2
Co €1
h0+?=h1+?;h00=h01

Una vez se entra al rodete, de 1 a 2, éste aporta trabajo por lo que tanto la entalpia como la
velocidad del fluido aumentan Al aplicar la ecuacion de conservacion de energia del observador
fijo se puede escribir:

2 2

C C

h
115 2
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Y aplicando la ecuacion del observador movil:

2 2 2 2
W1 uZ_ul Wz
—+————=h,+—
2 2 2

h
1t >

Ademas, con las conocidas expresiones del trabajo especifico, tanto de Euler como la derivada
de la ecuacion de conservacion de energia:

W =u,ce; — U1Co1

ui—ui cf—cf wi-wj

2 * 2 * 2

Sustituyendo se tiene que:
2 2
U — Uy
hoir + - hozr

Y por tanto el aumento de entalpia en el rotor vale:
ui —u? N wi —w?
2 2

hZ_hl =

En el difusor, el fluido es decelerado adiabaticamente desde la velocidad c; hasta cs lo que hace
que se incremente la presion estatica. Es de importancia comentar que en este proceso también
se agrupa normalmente el que tiene lugar en el colector de salida o voluta. Aplicando la
ecuacion de la energia se obtiene que:

2 2
€2 €3
h2+7:h3+?; h02:h03

3.4. Tridngulos de velocidades.

3.3.1. Tridngulos de velocidades a la entrada

Es necesario primero comentar que los sentidos positivos, tanto de los angulos como el de las
velocidades, son los representados en la Figura 37.

Figura 36 - Triangulo de velocidades a la entrada

Haciendo usa de la ecuacion de Euler particularizada para compresores centrifugos:
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W = u2C62 - u]_Cgl = u2CZSen(X2 - ulclsen(xl

De aqui se deduce que mientras mas peguefio sea el angulo de entrada ai, se incrementaré el
trabajo especifico de compresion y, por lo tanto, mayor seré la relacion de compresion llegando
incluso a ser positivo el segundo término de la ecuacion anterior para a; < 0°.

—y

Prerrotacion Contrarrotacion

Figura 37 - Posibles angulos a la entrada del rodete

Siguiendo la Figura anterior, aungque en un primer momento parezca que la contrarrotacién es
beneficiosa, esto no es del todo asi. Dada una ¢, dependiente del gasto y de la geometria del
compresor, la contrarrotacién genera una mayor velocidad relativa a la entrada del rodete y, por
lo tanto, el nimero de Mach relativo se incrementa. A su vez, el nimero de Mach relativo
aumenta también con el radio, correspondiéndose el punto mas critico con la punta del alabe.
Para evitar la formacion de ondas de choque se debe procurar que este nimero de Mach no
supere valores de 0.85, ya que esto reduciria drasticamente el rendimiento del compresor.

Es por esto que es habitual el uso de alabes de prerrotacion en el compresor con el fin de reducir
la velocidad relativa, estando los valores cominmente usados de a; entre +15°y +20.

El valor mas critico de wi tiene lugar en la periferia de la seccién de entrada del rodete, por lo
que los alabes de prerrotacion se disefian de manera que produzcan una distribucion libre de
torbellino a la entrada del rotor a lo largo del radio (cxi=cte y ric.1=cte). Destacar también que
esto provoca que ai tenga un valor superior en el tambor que, unido al hecho de que Celi >Cote Y
Usi <uze, hace que el &ngulo B1sea muy bajo o incluso 0. Esto puede tener ciertas ventajas en
algunos métodos de fabricacion de rodetes. Comentar también por ultimo que una desventaja
del uso de la prerrotacion es que la energia transferida al fluido se reduce por el término uiCes.

Cie
Aje
Ue U4
Bre
Wie By;
1
(a) (b)

Figura 38 - Tridngulos de velocidades a la entrada y en el tambor respectivamente
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3.3.2 Triangulos de velocidades a la salida

Tal y como hicimos en los triangulos de velocidades a la entrada, indicamos primeramente los
sentidos positivos de las velocidades y lo angulos en la siguiente Figura.

Figura 39 - Tridngulo de velocidades a la salida del rodete

Suponiendo que no existen alabes guias en la entrada del rotor y que por lo tanto la velocidad de
entrada es axial (@1=0) y haciendo uso de la hipétesis de que la velocidad meridional ¢y no varia
a lo largo del rotor, el trabajo especifico valdra:

W = uzcgy = uy(uy — crptghs)

Ademas, en el caso, muy corriente en la practica, de que cs=c; (velocidad de salida del difusor
igual a velocidad de entrada al rodete), el aumento de entalpia estatica en el difusor podria
calcularse como A4hg:

cf —cf

2

1
Ahg = =5 (uz — cr2t8B2)?

Esta variacion de entalpia en el estator (difusor) es el incremento de energia cinética del fluido

en el rodete susceptible de ser transformado en energia de presion en el difusor. En funcion del

angulo B, se expresa de la siguiente manera:

wi—wi  ui—uf
2 2

Tomando ademas que el grado de Reaccion R se define como:

AhR =

1
= E(uz — Cratgfs)

1
R = AhR _ ?(u% - CEZtgzﬁZ) _ 1 n CTZ
w U (Up — Crptgfs) 2 2uy

tgpB,

En la siguiente Figura se representan las variaciones del trabajo especifico, el salto entalpico en
el rotor, el salto entalpico en el estator y el grado de reaccion en funcién del angulo de salida del
rodete expresado como tgg-.
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Figura 40 - Variaciones de W, AhR, AhE y R respecto a 2

e Alabes curvados hacia atras (82>0)

40

El grado de reaccidn correspondiente a este tipo de alabeado es mayor que 0.5, lo
que significa que el fluido se comprime mas en el rotor que en el difusor, por lo que

es esperable un mayor rendimiento ya que hay menos compresion en la zona de

bajo rendimiento (difusor). En contrapartida, el trabajo especifico es menor, por lo

que en cada rodete se comunica menos energia al fluido, lo cual implica que se
deben aumentar el nimero de escalonamientos del compresor para alcanzar una

relacion de compresion dada.

Este tipo de alabes suele emplearse en compresores industriales, bombas hidraulicas
y ventiladores, pero no en aviacion debido a que las velocidades periféricas que se
alcanzan, alrededor de los 500 m/s, originan mayores esfuerzos centrifugos que en

los radiales. Comentar en relacion al estudio que en los turbocompresores para

sCO, también se emplean este tipo de alabes, curvados hacia atrés.

U,

Figura 41 - Triangulo de velocidades a la salida para 2>0
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« Alabes radiales ($2=0)

El grado de reaccion es 0.5, por lo que el proceso de compresion se reparte
equitativamente entre rotor y difusor. Las caracteristicas de funcionamiento son
bastante planas y el trabajo especifico se pude expresar como w = u%. Este tipo de
alabeado es usado principalmente en aviacion, pequefias turbinas de gas y
sobrealimentacion.

U,

™

_—T—

Figura 42 - Triangulo de velocidades a la salida para p2=0

« Alabes curvados hacia delante (82<0)

En este tipo de alabeado el trabajo absorbido es mayor, por lo que mayor relacién
de compresion por escalonamiento que en los anteriores, y como el grado de
reaccion es menor a 0.5, la mayor parte de la compresion se da en el difusor, lo cual
penaliza tanto el rendimiento como el trabajo de la magquina.

U,

Figura 43 - Triangulo de velocidades a la salida para p2<0

Por ultimo, es de gran importancia comentar que, para una determinada velocidad de giro, el
coeficiente de carga (trabajo absorbido) variara con el coeficiente de flujo (gasto masico)
dependiendo del tipo de alabeado que se use, como se aprecia en la siguiente Figura
correspondiente a un compresor isentrdpico o ideal. En el caso de que existan pérdidas por
friccion las tres curvas caeran debido al incremento de velocidad.
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(1]

Figura 44 - Variacion del coeficiente de carga en funcién del coeficiente de flujo para varias
geometrias de salida del rodete

Para finalizar destacar que los turbocompresores presentan un funcionamiento inestable cuando
la curva relacién de compresidn-gasto tiene caracteristica creciente. Por ello, se pude afirmar
gue los compresores con alabes curvados hacia delante tendran un comportamiento mas
inestable que los que presenten alabes curvados hacia atras en funcionamiento fuera de las
condiciones nominales de disefio, los compresores con alabes radiales presentaran un
comportamiento intermedio.

3.4. El difusor

Tal y como ha sido expuesto previamente, la funcidn del difusor convertir la energia cinética
gue sale del rodete en presion estatica. Este elemento es clave en el rendimiento del compresor
ya que aproximadamente la mitad de la energia del fluido a la salida del rodete corresponde a
energia cinética.

3.4.1 Difusor sin alabes

Normalmente los difusores sin alabes poseen una altura constante, en general igual a la de los
alabes del rodete en la salida. Si despreciamos la friccidn existente entre el fluido y las paredes
del difusor, el momento cinético del fluido del fluido que entra en el difusor permanecera
constante. Por tanto,

Co2T2 = CoqTy

En donde el subindice a se refiere a una seccion genérica del difusor, aplicando la ecuacién de
la continuidad y sabiendo que el disefio del difusor es mantener la altura de salida del rodete,
tenemos que:

m = Crpp242 = CrgPaAa

Posteriormente, mediante las ecuaciones expuestas podemos afirmar que el &ngulo del flujo en
la seccion a valdra:

Crs  Craps k P2

cotgas = — =
: Cos3 Co2p3 P3
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Donde k es una constante. Es decir, para flujo incompresible, la trayectoria del flujo en un
difusor radial de paredes paralelas se representa mediante una espiral logaritmica, Figura 46.
Cabe mencionar que la relacion de didmetros salida/entrada del difusor es del orden de 1.6 a 1.8.

Figura 45 - Trayectoria de flujo del difusor sin alabes

Por altimo, comentar que los difusores sin alabes son los utilizados principalmente en
aplicaciones de grupos sobrealimentacion de los motores alternativos de combustién interna
debido a caracteristicas tales como su bajo coste, su amplio rango de funcionamiento, ademas de
ser mas resistentes a la erosion y al ensuciamiento que los difusores alabeados.

3.4.2. Difusor con alabes

Al contrario que en los difusores sin alabes, los alabeados poseen una relacion de difusion méas
alta, lo que permite reducir el tamafio de los mismos. Es necesario dejar un espacio mas amplio
entre el rodete y el difusor con el fin de reducir la inestabilidad del flujo, los niveles de ruido y
el nimero de Mach antes de entrar a los alabes. Este espacio suele tomar valor de entre el 10y
el 20% del didmetro del rodete.

En un primer principio, haciendo un analisis unidimensional, el espacio desde la salida del
rodete hasta la garganta de los alabes del difusor puede ser tratado de la misma manera que
como un difusor sin alabes. Por medio de la ecuacion de continuidad es posible obtener el area
de la garganta para ese radio especifico, aumentando el area real entre un 5% y un 12% con el
fin de evitar bloqueos ocasionados por la capa limite. Generalmente, la relacion entre el area de
salida y la de garganta esta entre 2 y 3.5.

Es importante comentar que el nimero de alabes del difusor tiene una relacion directa con el
tamafio y el rendimiento del difusor. Con un gran nimero de alabes, el &ngulo de divergencia
serda menor y el rendimiento del difusor aumentara hasta un punto en que el incremento de la
friccion y la mayor tendencia al bloqueo superaran la ventaja de tener una difusién mas gradual.
Ademas, un gran namero de alabes supondran que el punto de maximo rendimiento sera mas
cercano al punto de bombeo, por lo que se reducira considerablemente el rango de buen
comportamiento del difusor.
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Garganta difusor

Figura 46 - Esquema representativo de difusor con alabes

Con el fin de evitar que varios conductos del difusor compartan un mismo conducto del rodete,
el nimero de alabes en el difusor suele ser generalmente menor que en el rodete, de esta manera
no se presenta una distribucién no uniforme de la velocidad de descarga. Por lo tanto, haciendo
que las condiciones del flujo sean aproximadamente igual en cada conducto del difusor se
consigue una mejor estabilidad en el funcionamiento y un aumento del rango de éste.

Figura 47 - Distintos tipos de difusores con alabes

3.5 El colector o voluta

Aunque debido a buscar la mayor simplicidad posible en el disefio de los compresores
analizados en AxStream, éstos no posean voluta, es de debido cumplimiento explicar su
funcion.

El colector o voluta se encarga de recoger el flujo que sale del difusor y conducirlo con las
menores pérdidas posibles al conducto de descarga. Aunque puede presentarse en él una ligera
difusion, el componente no es disefiado con este fin.

Es posible utilizar la expresion siguiente para estimar el area del colector como una funcién de
la posicion angular, habiendo supuesto previamente que la distribucion circunferencial del flujo
es uniforme a la salida del difusor.
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Como se puede apreciar, para un radio constante, es posible disefiar el colector con un aumento
lineal de la seccion transversal con el angulo desde cero hasta el &rea de salida que se desee.

Con el fin de ilustrar la disposicién del colector se expone la siguiente Figura. La disposicion
mas corriente es la primera, siendo la segunda utilizada principalmente es compresores de
sobrealimentacion debido a la reduccién de las perdidas por mezcla en la descarga y la
reduccion del diametro exterior.

Figura 48 - Esquema del colector o voluta de un turbocompresor centrifugo

3.6. Diferencias con compresor axial y uso en ciclos de sCO:

El hecho de que para ciclos de potencia referentes al sSCO, se empleen compresores centrifugos
preferentemente a los axiales posee una explicacion.

Las maquinas axiales poseen una ventaja general en términos del caudal volumétrico que
pueden manejar, sin embargo para caudales volumétricos pequefios se muestran mas ineficientes
que las radiales. Ademas, es principalmente la respuesta ante condiciones fuera de disefio la que
justifica en un primer momento la consideracion de los compresores centrifugos para
aplicaciones de sCOs,.

Ademas de los atributos de evaluacién convencionales, que se basan en condiciones de gas casi
ideal, se debe enfatizar de que en muchos casos el compresor principal funciona cerca del punto
critico de CO,, por lo que por diferentes aspectos es mas una bomba que un compresor. Se debe
reconocer que los disefiadores de turbomaquinas no han explorado del todo a fondo este

régimen y que se debe dar una alta prioridad a las pruebas de laboratorio de dichos dispositivos.

La siguiente tabla resume las principales diferencias entre compresores axiales y centrifugos.

Centrifugos (Radiales) FAVAEUETS

Rango de gastos variables Gasto aproximadamente constante

Mas adecuados para bajos caudales, Mas adecuados para bajos caudales,
relaciones de compresion mas altas relaciones de compresion moderadas
Menos etapas, mas cortos Mas etapas, mas largos

Mayor didmetro, pero puede reducirse Diédmetro més pequefio pero mas area de
para menos potencia (&labes y voluta flujo, el difusor afiade longitud

incrementan el diametro)
Menor eficiencia, del orden de un -4% en Mayor eficiencia, especialmente si esta
general cubierto

Rango de operacién més amplio Limites de operacion importantes, bombeo
y desprendimiento
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Modelado analitico/numérico no tan Gran fondo de modelado (gas ideal): por

avanzado; mas empirismo en disefio ejemplo, a través del disefio del motor a
reaccion

Mas resistente, puede tolerar algo de Necesidad de evitar gotas

condensacion.

Tabla 1 - Comparativa de Compresores Radiales y Axiales

Scrol 3 CENTRIFUGAL
N —— 'COMPRm)R
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Casing —a, 5
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Figura 49 - Descripcion esquematica de compresor radial. Figura 50 - Diferencia entre curvas.

Como se sefiala en anterior la tabla, el principal inconveniente apreciable que se interpone en la
adopcion de compresores centrifugos para el disefio de ciclos de potencia con sCO;es su
eficiencia, que en general es inferior a la de los compresores axiales para aplicaciones que
involucran altos caudales volumétricos.

Varias razones que dan explicacion a su menor eficiencia debido a sus pérdidas inherentemente
mayores son:

e El giro brusco en la direccién del flujo a la entrada

e Sensibilidad a los flujos secundarios en el rotor.

e Alta velocidad de salida y solo moderada eficiencia del difusor
e Area mojada mas grande que las maquinas axiales.

3.7 Particularidades de compresores aplicados a sCO:2

Los compresores en aplicaciones de sCO2 para produccion de potencia operan a presiones
similares que los compresores de sCO2 ya existentes en aplicaciones tales como captura 'y
reinyeccion. Sin embargo, las temperaturas de entrada al compresor cerca del punto de presion
critica se mantienen intencionalmente lo suficientemente altas como para evitar los problemas
de operatividad causados por la alta sensibilidad de las propiedades del gas a las variaciones de
temperatura cercanas al punto critico. La mayoria de los ciclos de energia de sCO2 se
configuran con el compresor operando a temperaturas de entrada méas bajas, muy cerca de la
parte superior de la linea de vapor saturado (cerca del punto critico) para aprovechar el ahorro
de energia en la compresion y las mayores eficiencias con el fluido mas frio, hecho que también
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observaremos en los posteriores andlisis llevados a cabo en AXSTREAM. La siguiente figura
compara las regiones de operacion de compresores de sCO2 existentes en la industria con las
regiones operativas propuestas de sCO2 en un diagrama de presion-entalpia. La operacion cerca
del punto critico da lugar a desafios potenciales en el disefio como el disefio mecéanico del
rodete, la consideracion de las propiedades reales del gas y la posible condensacién o cavitacion
a la entrada del compresor.
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Figura 51 - Diagrama h-s representando los rangos de operacion para compresores en ciclos de
sCO.. (Allison et al., 2016)]

Numerosos estudios han investigado los potenciales riesgos operativos asociados con el disefio
de un ciclo en el cual la entrada principal del compresor esté situada cerca del punto critico del
fluido de trabajo. La preocupacidn principal esta asociada con el cambio rapido en la densidad
del fluido, que puede ocurrir cerca del punto critico con una variacién modesta bien de
temperatura o la presion. Un cambio significativo en la densidad dara como resultado un cambio
caudal volumétrico para un cierto caudal masico constante. Ademas, si las variaciones de
temperatura o presion son significativas, sera posible la aparicion de flujo bifasico. La regién
que desarrollara inicialmente el flujo multifase es la entrada del compresor debido a la
aceleracion del flujo local y la reduccidn de presion y temperatura estaticas que lo acompafia.
(Brenes 2014) propuso un criterio no dimensional llamado Acceleration Margin to
Condensation (AMC) para cuantificar el margen entre las propiedades del fluido en la linea de
saturacién, ilustrado en la Figura 4. EI AMC se define como el nimero de Mach en la garganta
en el que las propiedades estéaticas del fluido se encuentran en la linea de saturacién. Con base
en este criterio, y un analisis detallado del flujo en el compresor, la condicion de disefio se
puede ajustar segun las variaciones esperadas en las condiciones de succion para evitar la
condensacion.
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Figura 52 - Definicién del AMC (aceleracion del margen de condensacidn). (Karl Wygant 2018)

Si bien el AMC es una pauta de disefio simple, puede ser demasiado conservador de cara a
obtener mas margen en el disefio del ciclo de lo que realmente se requiere. Después de que
diferentes estudios, principalmente (Lettieri 2015), hayan analizado el tiempo de nucleacion
requerido para que el sCO2 se condense descubrieron que es tipicamente mayor que el tiempo
de residencia del fluido en un compresor tipico. Lettieri propuso un limite de condensacién
alternativo definido como la relacién entre el tiempo de residencia del fluido en la regién de
condensacion y el tiempo de nucleacion. Afirmé que cuando esta relacién es menor que uno, la
condensacion en el tiempo de residencia no deberia ocurrir.

Hay muy pocos datos practicos de funcionamiento de compresores de sCO; disponibles para
utilizarlos como punto de referencia para futuros disefios. Por exponer un estudio, en el cuarto
simposio internacional de ciclos de potencia de sCO,, (Noall 2014) publicé los datos de un
compresor centrifugo que operaba cerca del punto critico. Los resultados de los diferentes test
reportados muestran un funcionamiento estable del compresor sCO2 tanto por encima como
ligeramente por debajo de la linea de saturacion. Estos resultados sugieren que la operacién
ligeramente por debajo de la campana puede ser posible sin la existencia de efectos adversos a
la estabilidad del compresor.
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4. DISENO DEL COMPRESOR
CENTRIFUGO

4.1. Estimacion del tipo de compresor y prediseio

Una vez descrito el funcionamiento del software AxStream y las posibilidades operativas que
éste nos ofrece lo usaremos para disefiar y analizar diferentes compresores centrifugos para tres
ciclos diferentes concernientes al sCOs.

Primeramente, antes de empezar a hacer uso del software AxStream, es necesario hacer un
predisefio para obtener un rango de diametros y velocidad de giro que delimiten el espacio de
disefio. Esto se realizara mediante una estimacion del compresor con el diagrama Ns-Ds (Balje,
1981) que aparece en la figura 54. Los diagramas Ns-Ds han sido usados, por ejemplo, por
Barber-Nichols para la estimacion de las turbomaquinas usadas en los Laboratorios de Sandia.
Son gréficos tedricos derivados de diferentes estudios que abarcan una amplia gama de tipos y
tamafios de turbomaquinas. La velocidad especifica (Ns) sera funcion de la velocidad de giro
del eje, el flujo volumétrico y el salto entalpico adiabatico. El objetivo tipico es buscar la
combinacion de parametros de disefio, fundamentalmente velocidad de giro y didmetro
caracteristico de la maquina, que proporcionen el maximo rendimiento.

1 1
N*‘/l/z D*Ha{i‘l-
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oD = G001 Drag. Wutate

Figura 53 - Gréfica Velocidad Especifica vs Diametro. (Balje, 1981)
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En la siguiente tabla se muestra de manera esquematica el proceso de estimacidn y predisefio
llevado a cabo para los distintos compresores, haciendo uso del programa Refprop para el
célculo de las propiedades termodinamicas y del diagrama Ns-Ds comentado anteriormente.

1. Pin, Tin, Pout P, Hadiabatica.1 -2 (REFPROP ©) V (m¥s) = Glp
2. Ns optima de méximo rendimiento para compresor centrifugo 0,7
3 Dentro del rango de uso de compresores radiales Ds max=12 - Ds min=4

4. Obtenemos régimen de giro (N) de maximo rendimiento aproximado.
0,7 * Had/4

Noptima =
P vz

5. Obtenemos didmetros maximos y minimos de disefio del compresor centrifugo.

12%V'/2 4572
Dmax = ———; Dmin = ———
Had /4 Had/a

Tabla 2 - Proceso de estimacidon-prediseifio de compresor centrifugo

Los compresores seran seleccionados tomando el mayor rendimiento posible dentro de los que
satisfagan las condiciones de operacion.

Con respecto a los parametros que deben ser incluidos en el proceso de predisefio en
AXSTREAM:

En primer lugar, como ya se ha indicado, se establecen las condiciones de contorno:

e Condiciones de presion y temperatura de remanso a la entrada del compresor
impuestas en cada ciclo, se mantienen fijas sin necesidad de establecer un
rango. La presién de salida también se mantendra fija en funcion de la relacion
de compresion elegida.

e El gasto masico es una variable que también quedara fija a lo largo de cada
estudio individual. Sin embargo, al haber considerado dos potencias distintas
para cada ciclo con el fin de observar si existen cambios apreciables en el
disefio de los compresores, seré la condicion de contorno que variaremos segun
la potencia del ciclo al que hagamos el estudio.

e En cuanto al &ngulo de entrada aa, se ha considerado velocidad absoluta del
fluido a la entrada con direccion axial. Para el angulo de incidencia se ha
considerado un rango entre -5° y 5° ya que, segun las actuaciones de cascadas
de alabes, se consigue mayor rendimiento con incidencias en torno a 0° o
ligeramente positivas. Posteriormente, conforme ibamos acotando el estudio,
ibamos reduciendo este rango hasta -0.5° y 0.5° pero nunca manteniéndolo fijo
a 0° ya que el espacio de disefio quedaria notablemente reducido.

e Parael régimen de giro, se establece un margen en torno al valor Noptimo
obtenido en la estimacion del compresor conforme el diagrama Ns-Ds con el
proceso esquematizado anteriormente.

Con respecto a los denominados parametros o ratios de disefio:

e Diametro de entrada al rotor. Hay que tener en cuenta el diametro del eje de la
maquina y, aunque sea un motor pequefio y por tanto, con poco gasto el
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diametro y la seccion de paso del turbocompresor tienen que ser
suficientemente grandes para evitar problemas de bloqueo de la maquina.
Relacion entre el didmetro de salida y el diametro medio de entrada al rodete.
Se ha considerado una relacién de valores entre 1.5y 2.5. Para valores mayores
de 2.5 aumenta la friccién y también las pérdidas, mientras que para valores
inferiores a 1.5 se reduce la compresion debida a las fuerzas centrifugas.
Relacién longitud del &labe/longitud del canal. Con esta relacion se puede
modificar la profundidad a la que empieza el alabe en el interior del canal con
el objetivo principal de no congestionar la zona inductora del rodete y, por lo
tanto, producir el bloqueo del turbocompresor. Supondremos siempre que en
cada disefio el &labe tendré la misma longitud que el canal.

Coeficiente de flujo (cmai/u1). El coeficiente de flujo esté ligado principalmente
al tamafio de la maquina para un gasto dado. En este caso se define como el
cociente entre la componente axial de la velocidad y la velocidad periférica en
la seccién de entrada a la altura del radio medio. En la busqueda de soluciones
estara siempre entre 0.4 y 1.2 para mantener un funcionamiento estable con
rendimientos considerablemente altos.

Gradiente de la velocidad meridiana. En el disefio de turbocompresores es
frecuente utilizar como regla de disefio que la velocidad meridiana es constante
a lo largo de toda la maquina. En el disefio mediante AXSTREAM se hace la
misma hipotesis, por lo tanto, el gradiente de velocidad meridiana en todos los
disefios estudiados sera siempre 1.

Por ultimo, el software solicita un rango para una serie de valores constantes:

Numero de etapas. Cada compresor disefiado sera de una sola etapa.

Angulo de salida del alabe del rotor. Es conocido en el area de turbomaquinas
que los turbocompresores enfocados a SCO- son de &labes curvados hacia atrés,
con angulos B, del orden de 40° 0 més. En este estudio supondremos salida
radial, que en la practica serian 90° (tomando referencia desde la direccion
tangencial). Aunque como realizamos en la condicion de contorno del &ngulo
de incidencia, establecemos un pequefio intervalo dentro de este valor, de 91° a
89°, para darle mayor margen al software para buscar soluciones.

Diametro interior de entrada al rotor. Rango establecido en funcién del area de
paso calculada en el predisefio con las ecuaciones propias de las turbomaquinas
y el didmetro medio obtenido del diagrama Ns-Ds.

Diametro a la salida del rotor. Teniendo en cuenta que la relacién diametro
interior/didmetro exterior esta entre 0.3 y 0.6, se proporciona un valor de
referencia para este diametro que estara vinculado con la velocidad de giro y la
relacion de compresion del compresor segln lo obtenido en el diagrama Ns-Ds.

Cabe destacar que la mayoria de pardmetros termodinamicos de funcionamiento de los
diferentes ciclos han sido obtenidos en base a la tesis doctoral de Francesco Crespi, actualmente
desarrollando un estudio termodindmico y econémico de los ciclos de sCO.. Asi, este TFG sirve
de colaboracién a la tesis suponiendo un estudio de los compresores centrifugos y sus respuestas
finales conforme a su implementacion en los distintos ciclos analizados, ademas de una
contribucion general para otros trabajos, tanto ya llevados a cabo como futuros, por parte del
Grupo de Maquinas y Motores Térmicos de Sevilla (GMTS).

Comentar también que més adelante en el punto 5 seré llevado a cabo un estudio de la respuesta
de los compresores centrifugos en condiciones fuera de disefio. Los datos obtenidos, seran
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proporcionados a Francesco con el fin de que sean implementados en Matlab para analizar como
una variacion en los distintos parametros de funcionamiento del compresor hacen variar la
respuesta de éste y su eficiencia en diferentes condiciones ademas de establecer curvas.

4.2. Ciclo Allam

El ciclo Allam es un nuevo ciclo de potencia de sCO; que utiliza tipicamente gas natural
mientras a su vez capta aproximadamente el 100% de las emisiones de CO; con un coste de
electricidad competitivo respecto a otros sistemas de produccién de energia disponibles que no
emplean captura de CO..

El ciclo de Allam se present6 por primera vez en la GHGT-11 (Conferencia internacional sobre
tecnologias de control de gases de efecto invernadero). Desde entonces, se han logrado avances
significativos, que incluyen el disefio detallado del sistema, las pruebas de componentes y la
construccidn de una planta de demostracion.
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Figura 54 — Configuracién Ciclo Allam

El ciclo Allam en cuestion, llamado asi por su desarrollador e inventor principal, es un ciclo de
oxicombustién, que guema gas natural o gas de sintesis con oxigeno puro producido por una
unidad de separacidn de aire. Las caracteristicas a destacar de este ciclo son su muy alta
eficiencia y la capacidad para capturar CO. listo para el transporte y almacenamiento sin ningun
sistema auxiliar de absorcion mediante dispositivos fisicos o quimicos. El ciclo Allam es
considerado un ciclo altamente regenerativo debido a la incorporacién de recuperadores internos
y la integracién térmica entre el ciclo de potencia y la unidad de separacion de aire (necesaria
para un enfriamiento sustancial, con el fin de reducir el trabajo de compresién de las distintas
corrientes). El ciclo del CO; es de tipo semicerrado. Los gases de combustion ricos en CO; se
expanden en la turbina y posteriormente se enfrian en un recuperador por etapas. Luego, la
separacion de agua tiene lugar antes de la compresion inter refrigerada (primero la compresion
de gas y luego la compresidn de liquido en una bomba). Una fraccién de este didxido de
carbono a alta presion se envia al almacenamiento, mientras que el resto fluye hacia el
recuperador y la camara de combustion.

El ciclo en cuestion tendra tres procesos de compresion diferentes, aunque por las condiciones
de entrada al tercer y ultimo compresor, el fluido de trabajo, sCO,, se asemeja mucho mas a un
liquido que a un gas por lo que también se modelara el tercer compresor como una bomba.

A continuacién, se mostraran los compresores disefiados para el ciclo Allam, en cada uno de sus
tres procesos de combustion, para dos potencias diferentes.
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4.2.1. Compresores ciclo Allam 8.5 MW

Para el ciclo Allam de 8.5 MW tenemos los siguientes parametros para cada compresor.

53

ALLAM - 8.5MW
Tin [K] Pin [Pa] m [kg/s] Rc
C1 305.15 3000000 33.06 1.67
C2 305.15 4950000 33.06 1.62
C3 305.15 7920000 33.06 3.79

Tabla 3 - Ciclo Allam 8.5MW

Primeramente, se han disefiado los compresores del ciclo Allam para un ciclo de baja potencia,
de 8.5MW. Estos compresores disefiados podran servir de cara a realizar comparativas con otros
disefiados enfocados al mismo ciclo, pero a mayor potencia, del orden de 50MW.

Comentar que, a diferencia de los compresores disefiados para el ciclo de 50MW, éstos han sido
disefiados con alabes en el difusor ya que se ha considerado la utilizacion de varios compresores
pequefios en paralelo con condiciones de operacion relativamente estables (entrando en servicio
o parando en funcién de la potencia de la planta), no siendo tan importante el comportamiento
fuera de disefio.
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COMPRESOR 1 - ALLAM - 8.5MW

N 1159580 570741 W
Bff tt0.764215 -
Bff_pt 0790112 -
eff ts 0.650077 -
GOt 33399841 ks

Enthalpy, 1043 Jikg
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Figura 55 - Geometria y Diagrama h-s C1- Allam 8.5MW

Calc section_1 In solve Rotor_1-1

C = 133584922 m/s
W= 148277308 mis

Calc section_2 In solve Rotor_1-1

C = 133584922 mifs
Wy = 222331810 mis

Calc section_3 In soke Rotor_1-1
C=133.584322 m/is
Wy = 320286418 m/is

) = 64 352378 I = 177.725544 s U = 291 098710 24¢s
B = 64 278302 Tan| deg an| deg ! deg
A =90.000a00 tan| deg A = 500004700 tan| deg deg
K1 = TIFEBTEET tap. deg K1 =42413100 tap. deg _deg
W
K2 = 35487858 tan. deg K2 = 35 4878 deq e
A =50.5567165 kan| deg A= 805856163 deg den
B = 33626051 tag] deg B = 33.626051 tay) deg | deg
U =310762418 m/s U =310.762418 m/s U =310.762418 mfs
Wy = 247 228082 m/fs Wy = 261228082 m/s Wy = 241.228092 m)is
C=172.9381943 m/s C = 172581843 m/is C=172.98194% mys
Calc section 1 Out solve Rotar 1-1 Calc section 2 Out solve Rotor 1-1 Calc section 3 Out sobve Rotar 1-1

Figura 56 - Triangulos de velocidades C1-Allam 8.5MW
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Figura 57 - Disefio 3D C1-Allam
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COMPRESOR 2-ALLAM-8.5MW

N 918675 417055 W
eff_tt 0789167 -
eff_pt 0624247 -
eff ts 0.668421 -
BOlt 33462617 Kgis
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Figura 58 - Geometria y diagrama h-s C2-Allam 8.5MW

Cale section_1 In solve Rotar_1-1

Calc section_2 In solve Rotor_1-1

Calc section_3 In solve Rator_1-1

C = 109.233977 = 109233977 C=108.233977
W= 111821653 W= 165 798075 W= 25018131
U = 24 380214 mis U = 124 727487 m/: 1 = 225.074713 my
B = 77412421 tan. fleg 57 tan. feg E = 25833474 tan. ey
A = 80 0000 tan. feg A =90 BE0000 tan. feg 2]

1 =82024667 tan| deg 1 =45817713 tan deg deg

W

K2 = 37 62388 R.tan| dey K2 = 37.62363 R o) deg deg
4= 48.527107 tan, ey A =48 827107 tam, fieg g
B = 34 801072 tarty e B = 34 801072 tariy =] e
1) = 260.721818 més U =260.721818 mfs
Wi = 191.393785 m/s W= 191.393795 m/s W= 191.39379%5 m,
C = 150522231 m/s = 150822231 m/s C = 150.522231 R/
Calt sechion 1 Out soive Rotor 1-1 Cale section 2 Dut salve Rator -1 Taicsecion 3 Oulboive Rotor 1-1

Figura 59 - Triangulos de velocidades C2-Allam 8.5MW

Figura 60 - Diseiio 3D C2-Allam 8.5MW
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COMPRESOR 3 - ALLAM - 8.5MW

M 1433856 901916 W
eff_tt 0820500 -
eff_pt 0 845882 -
eff ts 0.759608 -
GOUt 33 042603 kg/s

360

Enthalpy, 103 Jikg
. o
& 2

o
=

320

13772 0M 30 kg K)

329,6%10" 37k
-

1,380

1,382

1384 1,386 1,388

1,390

1,392

Entropy, 10*3 Jikg K)

1,394

1,396 1,398

1,400

1400

Figura 61 - Geometria y tridngulo de velocidades C3-Allam 8.5MW

Calc sectiof

1 In solve Rotor_1-1

C=350.81

44 m/s

95 m/is

55 mis

67 tan. deq
00 tan. deg
939 tan. deg

A6 tan. deg
127 tan. deg
18 tan. dey
178 mJs
B122 mis
321 mis

Calc section_2 In solve Rotor_1-1

Calc section_5 In solve Rotor_1-1

Calc sectio

1 Qut solve Rotor 1-1

C =50.815344 m/fs
Wy =124 583 mis
U =113 402143 m/is

650 tan. e
000 tan. ey
7722 tan. deg

L1456 tan . e
037 tan. ey
018 tan. ceg
178 mis
3122 mis
0321 mJs

5031 mis

059 tan teg

000 tan. ey
7132 tan. deg

11486 tan. deg
[227 tan. deg
018 tan. deg
2178 m/fs
3122 m/fs

30321 mis

Calc sechon 2 Out solve Rotar 1-1

Figura 62 - Diagrama h-s C3 Allam

curvature, -

- |
2338

n 3 Out solve Rotar 1-1

Figura 63 - Disefio 3D C3-Allam 8.5MW
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4.2.2. Compresores ciclo Allam 50MW

Recordamos que para el disefio de estos compresores hemos disefiado el difusor sin &labes con

el fin de ampliar el rango de funcionamiento, de gran importancia en los posteriores analisis que
se haran bajo condiciones no nominales.
Para el ciclo Allam de 50 MW tenemos las siguientes condiciones en cada proceso de

compresion.
ALLAM - 50MW
Tin [K] Pin [Pa] m [kg/s] Rc
C1 305.15 3000000 198.47 1.67
C2 305.15 4950000 198.47 1.62
C3 305.15 7920000 198.47 3.79

Tabla 4 - Ciclo Allam 50MW

La siguiente tabla muestra todos los pardmetros de los disefios generados por AXSTREAM para
los tres compresores del ciclo Allam.

Datos de funcionamiento - Compresores Allam 50 MW
Units C1l C2 C3
type machine type - Centrifugal Centrifugal Centrifugal
Gin mass flow rate at inlet kg/s 198.4 198.400000 198.400000
Gout mass flow rate at outlet kg/s 198.4 198.400000 198.400000
N power W 6872891.33 5010077.44 8869944.89
eff_tt internal total-to-total efficiency | - 0.765 0.845 0.796
eff_pt polytropic efficiency - 0.789 0.867 0.818
internal total-to-static
eff_ts efficiency - 0.581573 0.673506 0.634202
hydraulic static-to-static
eff_ss efficiency - 0.769448 0.849641 0.787180
effd_tt diagram total-to-total efficiency | - 0.776235 0.858139 0.810221
diagram total-to-static
effd_ts efficiency - 0.589421 0.683586 0.645138
psi_ averaged work coefficient - 0.903162 0.856362 0.884797
phi_ averaged flow coefficient - 0.493201 0.410274 0.272524
It_in total enthalpy at inlet l/kg 483803.151 | 458136.71 317569.77
Tt_in total temperature at inlet K 305.150000 305.150000 305.150000
Pt_in total pressure at inlet Pa 3000000 4950000 7920000
Tout total temperature at outlet K 352.412169 | 347.055303 353.348679
Pt_out total pressure at outlet Pa 5010000 8019000 30016800
Pst_out stat. pressure at outlet Pa 4451287.17 | 7303829.49 25046822.9
psr total-static pressure ratio - 1.483762 1.475521 3.162478
ptr total-total pressure ratio - 1.669987 1.619987 3.789968
prts total-static pressure rise Pa 1451287.17 2353829.49 17126822.9
prtt total-total pressure rise Pa 2009959.89 3068936.89 22096546.1
prss static-static pressure rise Pa 1727088.51 | 2642053.86 18098481.1
isentropic heat drop total-to-
H static J/kg -20146.61 -17007.64 -28353.51
isentropic heat drop total-to-
Ht total J/kg -26531.98 -21350.51 -35608.83
isentropic heat drop static-to-
Hs static J/kg -24811.59 -19489.42 -30229.86
Lu specific work J/kg 34641.58 25252.41 44707.38
Ls static specific work J/kg -32245.97 -22938.41 -38402.73
Pst_out_av | average stat. pressure at outlet | Pa 3624400.07 | 6247311.69 17650632.9
Pt_out_av average total pressure at outlet | Pa 5010000 8019000 30016800
Gvin volume flow rate at inlet m”3/s | 3.485882 1.748162 0.388142
Gv volume flow rate at outlet m?3/s | 2.455579 1.270583 0.302968
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Gsp specific flow rate - 0.001054 0.000645 0.000146
tan.

angln flow angle at inlet deg 90.000000 90.000000 90.000000
RA machine axial load N -10118.41 -38618.38 -94924.06
eps specific-heat-ratio correction - 0.37 0.37 0.37
theta air/fluid critical velocities ratio - 0.72 0.79 1.06

inlet pressure ratio to standard
delta atmosphere - 29.61 48.85 78.16
n_corr rotation speed corrected rpm 16580.75 12966.16 25204.18
G_corr mass flow rate corrected kg/s 5.41 3.02 1.33
restaggerM no no
ethodS stator restaggering mode - restaggering | no restaggering | restaggering
nominalRes
taggerAngl
eS stator nominal restagger angle deg 0 0 0

max rotor equivalent diffusion
maxDegxR | factor - 2.57 2.63 3.12
n shaft rotational speed rpm 14098 11540 26045

Tabla 5 - Pardmetros de compresores disefiados con AxStream del ciclo Allam 50 MW
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COMPRESOR 1- ALLAM - 50MW

N 6872891 334581 W
eff_tt 0. 765900 -
eff pt 0.769512 -
eff_ts 0561573 -
Golt 198400000 kovs

?U 2?0 210 2?0 BTD 3?0 4%@

1

TD

1

80

-40  -20 1} 20

40 G0 a0

Figura 64 - Geometria y Vista 3D del rodete. Allam-C1 50MW.

Cale section_1 In soive Rftor_1-1

Cale section_2 In soive Rotar_1-1

C=96591691 mis
W= 110199091 mis
U =53 046063 m/s
B = 61.225363 tan /ey
A= 890.000000 taf. deg
K1 = B0.6998554an. dey

2 =\qn 328208 tan. deg_
= ETGAT @ deg - g
B ="rg552 deg
U =495 BaaEe6 mis | |

= 98916 /s
©=189472547 m

C=096.531691
W= 146 36057
U =109.9676
B = 41.28487%5 tan| deg
A =90.000400 tan| deg
K1 = 40965348 tan. deg

/5

.deg
deg
deg

W= 989167350
C=199472547 mis

Calc section_3 In solve Rotor_1-1

C =95 5916974/

W= 192826814 m/s

U = 166.889629|m/s

B = 30.06¥225 tan. deg
A= 80.040000 tan. deg
K1 = 2% 75316594 |tan. deqy

tan. deg
fin. e
an. deq

Czlc section 1 Out sohvEHator 1-1 Calc section 2 Out soive Rotor 1-1 Calc section 3 Out solve Rotar 1-1

Figura 65 - Triangulos de velocidades Allam-C1 50MW
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Figura 66. Diagrama h-s Allam-C1 50MW.
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Curvature, -
56.56

50.5
44.44
38.39
32.33
26.27
20.22
14.16
' 8102

2.045

Figura 67 - Disefio 3D Allam-C1 50MW
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COMPRESOR 2- ALLAM - 50MW

rom
—=

[T COPPIIN (AT i

i

-&0 ]

N 2010077 441756 W

Eff_tt 0645485 -
eff_pt 0.667353 -
eff_ts 0673506 -

Gout 198.400000 Kgi's

a0

Figura 68 - Geometria y vista 3D del rodete Allam-C2 50MW

Calc section_1In solve Rotor_1-1

Calc section_2 In solve Rotor_1-1

Calc section_3 In solve Rotor_1-1

C=70452476 m/s

Wy = 79.851464 mis
U =37.670

mis
b tan.
O tan.

deq
deqg

D& tan. deg

K2 = 89.004807 tan. deg
A= 25931792 tan. deg
B = 69.148539 tan. deq
U=171.720743 m/s

WY = 75389844 mis

C=161.107359 m/s

Caln sertinn 1 Ot snkve Rofor 1-1

C=70452476 m/fs
WY = 103444951 mis
U =75745 mis

b tan. deg
D tan. deg
NE tan. deg

7 tan. deg
tan. deg

B=65.148 tan. deg
U =171.720743 m/s
Wi = T8 380844 m/s
C=161.107559 m/s

C=70452476 mis

WY = 0més
= BT mis
B= Htan. deg

O tan. deg
4 tan. deg

g? tan. deg
tan. deg
930 tan. deg

Calc section 2 Out solve Rotor 1-1

Calc section 3 Out solve Rotor 1-1

Figura 69 - Triangulos de velocidades Allam-C2 50MW
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Figura 70- Diagrama h-s Allam-C2 50MW
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Figura 71 - Disefio 3D Allam-C2 50MW

Curvature, -
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COMPRESOR 3- ALLAM - 50MW

E - M BBE9944 5892708 WY
= - Eff_tt0.796487 -
= - eff_pt0.8158209 -
I eff_ts 0634202 -
— Gout 195.400000 ko/s
.
=
& g
=
i
=
&=
Cl_:
== .
[OT DOTO P00 o sy vy O
20 0 20

40

Figura 72 - Geometria y vista 3D del rodete Allam-C3 50MW

Calc section_1 In solve Rotor_1-1

Calc section_2 In solve Rotor_1-1

Calc section_3 In solve Rotor_1-1

C=6123

9307 m/fs

09617 m/fs

1050 m/s

5593 tan. deq
0000 tan. deg
07154 tan. deg

402601 tan. deg
A= 17896728 tan. deg
BE= 64.&88251 tan. deg
U = 224 785246 m/s
W= 67.891719 mis

C = 204 890012 m/s

C=81.239307 m/s

W= 141/

pIgE01 m/s

W= B7 881719 mis
C=204890012 mis

C=81.259307 m/s

BHE27 mis

Calc section 1 Out sokve Raotar 1-1

Calc section 2 Out sokve Rotor 1-1

044632 mis

3552 tan. deq

.0[0000 tan. deq
481152 tan. deg

JBO2501 tan. deg
6728 tan. deqg

W= 67 @IT19 mis
G = 204890012 m/s
Calc section 3 Out solve Rotor 1-1

Figura 73 - Triangulos de velocidades Allam-C3 50MW
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Figura 74 - Diagrama h-s Allam-C3 50MW
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Figura 75 - Disefio 3D Allam-C3 50MW

Curvature, -
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COMPRESOR 3 ALLAM DISENADO COMO BOMBA(PUMP) - 50MW

Debido a las condiciones de trabajo de este compresor (C3-Allam-50MW), que hace que
funciones mas como una bomba en si, se encontraron problemas durante el disefio en
AXSTREAM, y especialmente durante el analisis en condiciones no nominales que seréa explicado
en el siguiente apartado.

Como solucién, al problema se dispuso a disefiarlo como una bomba usando la disposicion de
fluido incompresible en vez de la CO; supercritico que se ha usado a lo largo del trabajo.
Una vez escogido el disefio con fluido incompresible es necesario aportar a AXSTREAM la
temperatura, la viscosidad cinematica, la densidad y el calor especifico a presion constante
respectivamente. Para el calculo de estas propiedades termodindmicas referidas al CO;
supercritico se ha usado el software REFPROP.

Temperature | Pressure Sound Speed | Density Cp Kin.
Viscosity

(K) (Pa) (m/s) (kg/md) (kJ/kg-K) (cm2/s)

305.15 7920000. 243.20 642.54 8.5092 0.00076286

Tabla 6 - Propiedades necesarias para obtener Allam C3 como bomba, fluido incompresible.

I
@E M 3136838.6760859 W \
o— eff_ft0.538506 -
= Eff_ts 0.6624443 -
o = Gout 188400000 kg's

Figura 76 - Geometria y vista 3D del rodete Allam-C3(como Bomba) 50MW
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Calc sectiogh 1 In solve Rotor_1-1 Cale sectiogh2 In soive Rotor_1-1 Calc section_3 In solve Rotar_1-1
= 70007958 mis C = 70.0079068 m/s ©'= 0007 mis
W = 108539745 mis W= 136 J7 1012 mis v = 165 90450 m/s
U = B2 944351 m/s U= 118 579830 m/5 U = 150415529 mfs
E = 40.755553 tan. deg B =30 9637p7 tan. deg B = 24 958700 tan. deg
A = 80,000000 tan. deg A =50/D000p0 tan. deg A = 30000000 tan. deg
553 tan. deg F37 tan. deg K1 = 24.950700 tan. deg
h
Wl
425727 tan. deg 27 tan deg K2 2,89.124727 tan. deg
A= 20 498403 tan. deg A=zl pd tan. ceg A= 8496023 tan. deg
B = £7.927902 tan. deq B = 67.9279p2 tan. deg E = 67927902 tan. deg
U= 215667013 m/s U =215.56413 m/s U = 21966013 m#s
W= 75 544482 mis W= 75344432 m/s W = 75 5541E2 mfs
C=199.936743 m/3 C =199 98743 m/s

C = 199936743 m/s

Calc section 1 0Out solve Rotor 1-1

Calc section 2 Out solve Rotor 1-1 Calc section 3 Out sokve Rotor 1-1

Figura 77 - Tridngulos de velocidades Allam-C3(como Bomba)
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Figura 78 - Diagrama de evolucidn de entalpia en la Bomba
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Figura 79 - Disefio 3D Allam-C3(como Bomba) 50 MW
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La siguiente tabla muestra todos los parametros para el compresor 3 del ciclo Allam de 50MW
disefiado en AXSTREAM, pero modelado como Bomba

Datos de funcionamiento — Compresor Allam C3 - PUMP (Bomba)
Units C3
type machine type - Centrifugal Pump
Gin mass flow rate at inlet kg/s 198.4
Gout mass flow rate at outlet kg/s 198.4
N power W 8136858.68
Nss suction specific speed - 0.705
eff_tt internal total-to-total efficiency - 0.838
eff_ts internal total-to-static efficiency - 0.662
psi_ averaged work coefficient - 0.881754
phi_ averaged flow coefficient - 0.325
Tt_in total temperature at inlet K 305.15
Pt_in total pressure at inlet Pa 7920000
Pt_out total pressure at outlet Pa 30016396.17
Pst_out stat. pressure at outlet Pa 25376903.64
psr total-static pressure ratio - 3.20
ptr total-total pressure ratio - 3.789
prts total-static pressure rise Pa 17456903.64
prtt total-total pressure rise Pa 22096396.17
prss static-static pressure rise Pa 19031484.60
phtt total-total pressure head mm 3505518.57
phts total-static pressure head mm 2769478.76
phss static-static pressure head mm 3019280.71
Psit theoretical head rise coefficient - 0.88
Lu specific work J/kg 41012.39
Psi head rise coefficient - 0.739
NPSH net positive suction head mm 1256488.37
net positive suction head
NPSHR required mm 320683.59
Hsmax cavitation suction lift mm 935804.78
Pst_out_av average stat. pressure at outlet Pa 18274222.35
Pt_out_av average total pressure at outlet Pa 31116894.55
Gvin volume flow rate at inlet m”3/s | 0.309
Gv volume flow rate at outlet m#3/s | 0.309
Gsp specific flow rate - 0.000144
tan.
angln flow angle at inlet deg 90
RA machine axial load N -65378.65
restaggerMetho
ds stator restaggering mode - no restaggering
nominalRestagg
erAngleS stator nominal restagger angle deg 0.000000
max rotor equivalent diffusion

maxDeqxR factor - 2.74
n_ shaft rotational speed rpm 31979.49
Dt tip diameter mm 88.835
Dm meanline diameter mm 69.209
Dh hub diameter mm 49.585

Tabla 7 - Parametros Allam C3 disefiado como bomba
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4.3. Ciclo Transcritical

©

Transcritical CO2

L R

|
|
A

P SR ——
| v
| N
: A
-

Figura 80 - Disposicidn Ciclo Transcritical

Primeramente, antes de hacer referencia al ciclo Transcritical referente a este punto, es vital
mencionar su precursor, el ciclo simple regenerativo supercritico.

El ciclo Simple regenerativo supercritico es un ciclo Brayton simple de recuperacion, tan solo
gue adaptado a la regidn supercritica en la que estaréa el fluido de trabajo. Esta dirigido a superar
(en la medida de lo posible) las limitaciones inherentes que presenta un ciclo clasico de Brayton,
como el excesivamente alto trabajo de compresion y las grandes areas de transferencia de calor
debido a un alto volumen especifico.

Aprovechando las propiedades termofisicas del dioxido de carbono en la region supercritica, no
solo se reduce drasticamente el trabajo de compresion, sino que el sistema resultante también es
mucho més compacto y menos sensible a las caidas de presion.

La reduccion del trabajo del compresor produce una temperatura de salida del compresor mas
baja que, en combinacion con la baja relacion de presion y la naturaleza recuperativa del ciclo,
permite eficiencias térmicas sustancialmente mas altas.

Este proceso es, sin embargo, mas complejo que en un ciclo estandar Brayton, debido a las
grandes variaciones de las propiedades del CO; cerca del punto critico, y también tiene
implicaciones tecnolégicas diferentes en el disefio de turbomaquinas e intercambiadores de
calor. De hecho, el disefio aerodindmico del compresor esta entre el de una maquinaria
hidraulica y una turboméaquina y también es probable que se produzca un punto interno de
“pinch point” en el recuperador de baja temperatura o en el condensador. Esta tltima
circunstancia es debido a la fuerte influencia de la temperatura y la presion sobre el calor
especifico y se suma a las diferencias en el valor de C, entre el lado caliente y frio del
recuperador.

El ciclo Transcritical de COal que hacemos referencia en este apartado, expuesto en la Figura
81, presenta la misma configuracion conceptual que el Ciclo Simple regenerativo supercritico.
Concretamente, este ciclo se adapta a las aplicaciones de recuperacion de calor residual a baja
temperatura y su uso también es posible en aplicaciones de ciclo combinado.

La principal diferencia de este ciclo con los también analizados en este trabajo es que no
tendremos recompresion, por lo que usaremos solo un compresor con una alta relacion de
compresion.

Ademas, éste actuaria mas como bomba que como compresor debido a que las propiedades del
CO; estarian debajo de la campana de saturacidn, por la temperatura y presion a la entrada de
éste.
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Estos factores suponen una dificultad apreciable para el disefio de este tipo de compresor o
bomba, dificultades también sufridas por el algoritmo de disefio de AxStream que encontraba
soluciones preliminares de disefio pero no las validaba posteriormente, caso similar al
compresor 3 del ciclo Allam aunque en ese caso si que eran validadas las soluciones.

También al tener un solo compresor el rango de funcionamiento del ciclo en general quedaria
bastante limitado por ello.

Debido a éstos factores y a la mas que probable baja eficiencia de este ciclo en comparacién a
los demas presentados, no se ha desarrollado el disefio del compresor de éste. Tanto por ventajas
de disefio como por aspectos termodinamica el interés de los ciclos Allam y Partial Cooling es
relativamente mayor que el del ciclo Transcritical.
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4.4. Ciclo Partial Cooling

Partial Cooling

Figura 81 - Disposicidn Ciclo Partial Cooling

Cabe mencionar primeramente que han sido numerosas las disposiciones desarrolladas por
Angelino con respecto a ciclos de condensacion debido a que los ciclos Brayton estandar,
referentes a turbinas de gas, ofrecen menor eficiencia que los ciclos Rankine, referentes a
turbinas de vapor, cuando consideramos temperaturas de entrada a la turbina inferiores a unos
600°C.

Con la utilizacién del sCO, como fluido de trabajo se pretende conseguir la misma eficiencia, o
incluso superior, a la de las turbinas de vapor, pero manteniendo la simplicidad de disposicion
que ofrecen los ciclos cerrados de turbinas de gas. Inicialmente, Angelino considerd un ciclo
simple transcritico con un disefio regenerativo debido a la alta ineficiencia de los ciclos no
regenerativos. Diferentes configuraciones fueron aplicadas por Angelino con la motivacion
principal de reducir las pérdidas e incrementar la eficiencia. Finalmente, propuso un ciclo
denominado “Partial Condensation”, con un flujo masico menor en el recuperador de baja
temperatura que ayudaba a reducir con eficacia las pérdidas. Este ciclo fue el precursor del ciclo
de Recompresidn, donde la corriente de didxido de carbono a baja presion se divide en procesos
de compresién paralelos para lograr un efecto de mejora sobre la irreversibilidad del
recuperador a baja temperatura.

El principal defecto apreciable en el ciclo anterior fue que la presidn de escape de la turbina era
impuesta por la presidn de condensacion. Por lo tanto, para que estas dos presiones fueran
independientes una de la otra, se propuso una modificacion del disefio del ciclo, por lo con un
compresor adicional asegurd la flexibilidad y la convergencia de la presion al mismo tiempo.
Este disefio modificado se denomind ciclo de Condensacion Parcial con Precompresion y su
evolucion moderna es el ciclo que tenemos en cuenta en este apartado, el ciclo Partial Cooling.

El ciclo Partial Cooling supercritico deriva también directamente del trabajo de Angelino. Es
una modificacion del ciclo de Condensacidn parcial con precompresion, muy similar a la
disposicién de recompresion supercritica, pero incluyendo un enfriador y un precompresor antes
de que el flujo se divida. Por esta razon, también se puede encontrar este ciclo en diversos
estudios bajo el nombre “Modified Recompression cycle”. El interés del ciclo de Partial
Cooling radica en un trabajo especifico mas alto y una sensibilidad muy baja de la eficiencia
global respecto a desviaciones de la relacion de presion conforme al valor 6ptimo
conceptualizado.

En concreto para este ciclo, pasaremos directamente a la descripcion de los compresores para el
caso de la planta de potencia de 50MW, todos debidamente disefiados segun todo lo expuesto en
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el apartado referente al proceso de disefio en AXSTREAM. Comentar ademas que ninguno de
los tres compresores ha tenido que ser disefiado en condiciones de bomba con fluido
incompresible como se tuvo que realizar en el tercer compresor del ciclo Allam.

4.4.1. Compresores del ciclo Partial Cooling 50MW

Para el ciclo Partial Cooling de 50 MW tenemos las siguientes condiciones en cada proceso de

compresion.
PARTIAL COOLING - 50MW
Tin [K] Pin [Pa] m [kg/s] Rc
C1 305.15 5000000 260.88 1.8
C2 305.15 8910000 146.43 3.36
C3 354.67 9000000 114.44 3.3

Tabla 8 - Partial Cooling 50MW
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COMPRESOR 1 - PARTIAL COOLING - 50MW
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Figura 82. Geometria y vista 3D Partial Cooling-C1 50MW
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Figura 83 - Triangulos de velocidades Partial Cooling-C1 50MW
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Figura 84 - Diagrama h-s Partial Cooling-C1 50MW
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COMPRESOR 2 - PARTIAL COOLING - 50MW
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Figura 86 - Geometria y Vista 3D del rodete Partial Cooling-C2
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Figura 87 - Triangulos de velocidades Partial Cooling-C2
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Figura 88 - Diagrama h-s Partial Cooling-C2
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COMPRESOR 3 - PARTIAL COOLING - 50MW
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Figura 90 - Geometria y vista 3D del rodete Partial Cooling-C3
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Figura 91 - Tridngulos de velocidades Partial Cooling-C3
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La siguiente tabla muestra todos los parametros de los disefios generados por AXSTREAM para
los tres compresores del ciclo Partial Cooling de 50MW.

Datos de funcionamiento - Compresores Partial Cooling 50 MW
Units C1l C2 C3

type machine type - Centrifugal Centrifugal Centrifugal

Gin mass flow rate at inlet kg/s 260.8 146.64 114.4

Gout mass flow rate at outlet kg/s 260.8 146.64 114.4

N power W 8469844.59 5714400.26 10041556.0
internal total-to-total

eff_tt efficiency - 0.803 0.805 0.813

eff_pt polytropic efficiency - 0.829 0.823 0.862
internal total-to-static

eff_ts efficiency - 0.627 0.639 0.668
hydraulic static-to-static

eff_ss efficiency - 0.806 0.798 0.814
diagram total-to-total

effd_tt efficiency - 0.815 0.819 0.831
diagram total-to-static

effd_ts efficiency - 0.636 0.649 0.682

psi_ averaged work coefficient - 0.887 0.882 0.869

phi_ averaged flow coefficient - 0.437 0.301 0.229

It_in total enthalpy at inlet J/kg 457349 300451 484920

Tt_in total temperature at inlet K 305.15 305.15 354.6

Pt_in total pressure at inlet Pa 5000000 8910000 9000000

Tout total temperature at outlet K 357.521 342.707 468.869

Pt_out total pressure at outlet Pa 9000000 29999970 29700000

Pst_out stat. pressure at outlet Pa 7967463.36 | 25293714.28 24879921.3

psr total-static pressure ratio - 1.593 2.839 2.764

ptr total-total pressure ratio - 1.8 3.367 3.3

prts total-static pressure rise Pa 2967463.36 | 16383714.28 15879921.3

prtt total-total pressure rise Pa 4000000 21089970 20700000

prss static-static pressure rise Pa 3377595.07 | 17557377.49 16364866.5
isentropic heat drop total-to-

H static J/kg -20477.13 -24909.02 -58642.55
isentropic heat drop total-to-

Ht total J/kg -26257.89 -31389.21 -71412.89
isentropic heat drop static-to-

Hs static J/kg -23988.85 -26908.344 -61313.25

Lu specific work J/kg 32660.99 38969.363 87772.43

Ls static specific work J/kg -29775.69 -33732.39 -75347.80
average stat. pressure at

Pst_out_av outlet Pa 6445633.74 | 18246970.76 18132013.4
average total pressure at

Pt_out_av outlet Pa 9349190.53 | 31253219.48 31640353.4

Gvin volume flow rate at inlet m?3/s | 2.295 0.252 0.643

Gv volume flow rate at outlet m?3/s | 1.57 0.201 0.332

Gsp specific flow rate - 0.000730 0.000108 0.000093

tan.

angln flow angle at inlet deg 90 90 90

RA machine axial load N -26008.636 -55824.403 136449.825

eps specific-heat-ratio correction | - 0.832 0.597 0.841
air/fluid critical velocities

theta ratio - 0.795 0.982 0.917
inlet pressure ratio to

delta standard atmosphere - 49.35 87.93 88.82

n_corr rotation speed corrected rpm 17339.92 31690.40 30698.93

G_corr mass flow rate corrected kg/s 3.902 0.987 1.037
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restaggerMet no no
hodS stator restaggering mode - restaggering | no restaggering | restaggering
nominalResta | Stator nominal restagger
ggerAngleS angle deg 0 0 0
max rotor equivalent
maxDeqgxR diffusion factor - 2.817 2.975 3.403
n shaft rotational speed rpm 15458 31398 29407

Tabla 9 - Pardmetros compresores Partial Cooling
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5. ANALISIS EN CONDICIONES
FUERA DE DISENO

El comportamiento de una turbomaquina se puede especificar mediante curvas que representen
la variaciéon de la relacion de compresion y el rendimiento con el gasto masico, y la velocidad de
giro, para diferentes valores de la presion y temperatura de entrada.

Con el fin de realizar un estudio aproximado del funcionamiento en condiciones fuera de disefio
de los compresores ya seleccionados para cada ciclo se hizo uso de la herramienta AxMap, cuyo
funcionamiento fue descrito en el punto 2 del documento.

Los datos obtenidos del andlisis realizado se usaran para establecer un mapa de funcionamiento
valido para compresores centrifugos orientados a aplicaciones de sCO,, implementando los
datos en distintas hojas de Excel para que puedan ser leidas por un cédigo de Matlab que pueda
generar un mapa con variables corregidas adimensionales.

Asi si las hojas de Excel generadas con los datos sacados de los diferentes analisis en
AXSTREAM estan formado por 8 columnas:

[Velocidad de giro (rpm), Presion a la salida (Pout), Temperatura a la entrada (Tin), gasto
masico (Gin), rendimiento interno total a total (eta_tt), salto insentrépico (deltaH) y velocidad
del sonido (a), densidad (rho)]

Los mapas generados por Matlab estaran formados por solo 4 columnas de variables corregidas:
velocidad de giro corregida (rpm/a); gasto masico corregido Gin/(rho*a); deltaH corregido
(deltaH/(a”2)); y la ultima columna corresponderd al rendimiento (eta_tt).

Centrandonos en el primer aspecto, obtendremos los datos del comportamiento fuera de disefio
en AXSTREAM con la herramienta AXMAP. Seran analizados los 3 compresores del ciclo
Allam y los 3 compresores del ciclo Partial Cooling, quedando descartado el analisis off-design
del ciclo Transcritical debido a su inestabilidad y la falta de convergencia del cédigo.

AXMAP permite 2 tipos de andlisis principalmente:

“Find MRF for given outlet pressure” que permite obtener el gasto masico para la presion de
descarga deseada.

“Find pressure ratio for given MFR” el cual realiza el proceso inverso, y nos permite obtener la
relacion de compresion a partir del gasto masico.

Se escogera el primer tipo, es decir se aportara la presion a la salida en cada punto analizar junto
a la velocidad de giro para obtener el gasto masico comprimido por el compresor. Se escogio
esta manera de hacer el estudio debido a que salen mas puntos de funcionamiento posibles en el
compresor, ademas de que facilita de algtin modo la prediccion de las condiciones de
funcionamiento fuera de disefio implementadas en el analisis. Por el contrario, el proceso es mas
lento y requiere de mas capacidad del procesador que si realizaramos el analisis a la inversa,
aportando nosotros el gasto masico y obteniendo la Po:.. Sin embargo, queda justificada la
decision, ya que es primordial obtener la mayor cantidad de puntos de funcionamiento posibles
en cada compresor, para posteriormente implementar los datos obtenidos en Matlab y generar el
papa de funcionamiento mas exacto posible.

Comentar ademas que en un primer principio se hizo el analisis con la pretension de obtener tan
solo el gasto masico y el rendimiento interno total a total, aunque después se optd por considerar
grupos corregidos distintos para el cdlculo de cada compresor. Para ello también variaremos la
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temperatura a la entrada, cada régimen de giro sera analizado para cuatro temperaturas
diferentes, con el fin de obtener ademas distintos valores de la densidad y la velocidad del
sonido a la entrada del compresor. Ademas se obtendran la densidad y la velocidad del sonido a
la entrada junto con el salto entéalpico iso-entrépico del compresor (citado también como AhOs)
gue AXSTREAMpuede proporcionar directamente, lo define como “Ht-isentropic heat drop
total to total”.

Al no poder proporcionar AXSTREAM ni la densidad ni la velocidad del sonido a la entrada
estas variables fueron obtenidas a partir de la base de datos de REFPROP para CO,. Para ello
tan solo necesario aportar la presion y la temperatura a la entrada, como exponemos en la tabla
10, para el caso particular del segundo compresor del ciclo Partial Cooling. La presién a la
entrada siempre serd la misma ya que no se variara nunca en el analisis off-design llevado a
cabo, en cambio la temperatura variard, teniendo que incluir los 4 puntos de temperatura que
serén estudiados en cada compresor dentro del margen impuesto.

Temperature | Pressure | Sound Speed| Density
(K) (Pa) (m/s) (kg/m?)

298.00 9000000. 405.68 601.09
303.00 9000000. 347 .67 746.23
308.00 9000000. 276.00 665.37
313.00 9000000, 205.82 492.75

Lo ||| —

Tabla 10 - Tabla obtenida con REFPROP. Partial Cooling C2

Con el fin de ilustrar como sera tratado el andlisis fuera de disefio para cada compresor
incluimos la Figura 95 donde se pueden observar de manera esquematica las variables de
disefio, las variables a obtener y el proceso de obtencion. Para cada uno de los 10 régimen de
giro considerados en cada estudio seran analizados 4 valores de temperatura a la entrada. A su
vez, por cada punto al cual le corresponden un régimen de giro y una temperatura determinada
seran analizados 15 valores de presiones a la salida del compresor los cuales han sido supuestos
dentro de los margenes de funcionamiento de cada compresor.
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5.1. Ciclo Allam Off-Design

Figura 94 - Proceso para realizacién del analisis off-design

Para el anlisis de funcionamiento off-design de cada compresor del ciclo Allam se ha optado
por variar en los siguientes rangos los pardmetros del ciclo:

N° - Rangos N (rpm) - 10p Pout (Pa) — 15 Tin (°C) - 4p
Compresor 1 (11200- 15500) (3750000 — 5050000) (20 - 36)
Compresor 2 (9000 — 13000) (6500000 — 8100000) | (30 — 35)
Bomba 3 (25500 — 35500) (12000000 — 32000000) | (30 — 35)

Tabla 11 - Rangos Allam Off-Design

Exponemos a continuacién los diferentes mapas generados con AXSTREAM para los
compresores del ciclo Allam. Hemos generados dos tipos de mapas (Gin vs Pout y Gin vs
eficiencia), se pueden apreciar las distintas velocidades de giro estudiadas y en la leyenda se
encuentra la temperatura a la entrada.
No se han incluido todos los mapas debido a que seria engorroso y no aportaria demasiada
informacién adicional, ademas que por problemas de calculo del software algunas graficas
generadas tienen saltos y formas que no tienen sentido fisico. El verdadero valor de este estudio
radica en los datos obtenidos, que serviran para generar mapas de funcionamiento fuera de
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disefio en Matlab mas correctos y Utiles para el analisis del comportamiento de los ciclos de
sCO;a diferente carga, temperatura y presiones objetivo a la salida.

Pressure, 106 Pa
>
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Shait_1_1=8000.000000_Pt_out_Compressor_RC
44 444444 Pt_out_Compressor_RC

N [o]
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2555555556 PL_out_Compressor_RC
30i

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
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045

n
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Figura 95 - Allam C2 Off-Design - GinvsPout (304.67K)
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Figura 96 - Allam C2 Off-Design - Ginvseffiency (304.67K)
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Figura 98 - Allam C3 (BOMBA) Off-Design - Ginvseffiency (304.67K)
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5.2. Ciclo Partial Cooling Off-Design
Para el anélisis de funcionamiento off-design de cada compresor del ciclo Partial Cooling se ha
optado por variar en los siguientes rangos los parametros del ciclo:

N° puntos en N (rpm) —10p Pout (Pa) — 15p Tin (°C) - 4p
Rangos

Compresor 1 (12000 — 17000) | (6000000- 13000000) | (25 — 40)
Compresor 2 (25000 — 35000) (18000000 — 35000000) | (30 — 35)
Compresor 3 (23000 — 32500) (18000000 — 36000000) | (42 —127)

Tabla 12 - Rangos Partial Cooling Off-Design

A continuacién de la misma manera que hicimos respecto a los compresores del ciclo Allam,
exponemos los diferentes mapas generados con AXSTREAM:

153kg/s, 10,0110 6Pz

1=12000 000000_Ft_nut_Compressor_RC

2=12555.555086_Pt_out_Compressor_RC
1321311111111 _PL_out. Compressor_RC
=13666 666667

Pt out”_Compressor_RC
=14222 222227

TIT 777778
333333
88

Pt_out_Compressor_RC
Pt_out_Compressar_ RC
Pt_out_Compressor_RC
t_out_Compressor_RC

Pt_out_Compressor_RC

f out_Compressor_RC

o
(7 e P A
)
I

Fressure, 1046 Fa

150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250 260 70 180 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 380
Gin_Cormpressor_RC, ku/s

Figura 99 - Partial Cooling C1 Off-Design - GinvsPout (308K)
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186kgrs, 0,807-

085 =12000.000000_ff_tt_Compressor_RC
2555.555556_eff_tt_Compressor_RC
3111111111 _eff_tt Compressor_RC
3666.6E6667_eff_tt Compressor_RC
0,80 4222222222 eff_tt_Compressar_RC
4777777778 _eff_tt_Compressar_RC
eff tt Compressor RC
5006 566869_ef_tt_Compressor_RC
075 _eff_tt_ Compressor_RC
17000.000000_eff_tt_Compressor_RC
070
065
™60
s
=
o
1,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
140 150 160 170 180 190 200 20 220 230 240 250 260 70 280 290 300 0 320 330 340 350 360 370 3e0 390 400 LAl
Gin_Compressor_RG, kois
Figura 100 - Partial Cooling C1 Off-Design - Ginvseffiency (308K)
291 2kgfs, 16,3%10"6Pa
EL =25000.000000_Pt_out_Comprezsor_RC
= G111.111111_Pt_out_Compressar_RC
7222222222 Pt_out_Compressar_RC
a3 Na%.aasasa_ Cout_Compressar_RC
9434 444444 Pt out_Compressar_RC
- 0555.555556_Pt_out_Compressar_RC
1666 666667 _PL_oUt_compressor_RC
2777 777770_Pt_out_Compressar_RC
1 =33566 888888 _PL_out_Compressor_RC.
an
pit]
18

Pressure, 1046 Pa
ra
=

20 220 230 240 250 260 o 280 290 300 0 320 330 340 350 360
Gin_Compressor_RC, ka/s

Figura 101 - Partial Cooling C2 Off-Design - GinvsPout (298K)
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219, 2Kkg/s, 0,777-

5000,000000_eff_tt_Compressor_RC
6111111111 ef "t Compressor RC
7222222229 eff - Compressor RC
0333 333335 eftt_Compressor RC
9444 444444 ef 1 Compressor RC
Shaft_1-6=00555 555556_eff_t_Compressor_RC
T Shaft_17=01666 666667 pressorRC
M Shatt_178=32777 777778 pressor RC
Shaft_1-9-33008 6086096 _t_Compressor RC

_1=2
“2=3
T3=2
T4=3
25=2

6=3

]
Y
=4
[
=1
3

L O |
]
=
al
[
=1
3

Ratio, -

palil 220 230 240 260 260 270 280 280 300 310 3z 330 340 350
Gin_Cornpressor_RC, kils

Figura 102 - Partial Cooling C2 Off-Design - Ginvseffiency (298K)

5.3. Curvas Caracteristicas

Las curvas expuestas anteriormente, dadas por el software AXSTREAM, dan una primera
impresion del funcionamiento en condiciones fuera de disefio del compresor, sin embargo, al no
poder ir variando mas de dos variables en la tarea de disefio, no pueden extrapolarse para todo el
rango de funcionamiento ya que no consideran variaciones en la temperatura de manera global.

Para ello habria que hacer uso de curvas caracteristicas que especifiquen el comportamiento de
la turboméaquina de manera total representando la variacion de la presion y la temperatura de
salida con el gasto masico y la velocidad de giro, para distintos valores de la presion y
temperatura de entrada.

Con el fin de reducir el nimero de variables en jugo se utiliza el analisis adimensional que
permite ademas la prediccion del comportamiento de un prototipo a partir de los ensayos de un
modelo a escala y la eleccion del tipo de maquina mas apropiada, es decir la que trabajaria con
mayor rendimiento, para una gama de saltos de energia, velocidades de giro y gastos dados.
En general las curvas caracteristicas de los compresores centrifugos se caracterizan por:

» Curvas relacion de compresion /gasto bastante planas en buena parte del rango de
funcionamiento.

» El comienzo del funcionamiento inestable se produce, en general, una vez superado el
maximo de la curva relacién de compresion/gasto, para cada velocidad.

» Mayor rango operativo (en gastos para velocidad constante) que los axiales, aunque
menores rendimientos maximos que éstos.
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Figura 103 -Curva caracteristica de compresor centrifugo.

Encontrar mapas de funcionamiento de compresores centrifugos es sencillo, pero éstos hacen
referencia a fluidos incompresibles. Teniendo en cuenta las limitaciones resaltadas, existe una
necesidad comprensible en el desarrollo de un enfoque que sea capaz de adaptarse al
comportamiento real del fluido de trabajo y, por lo tanto, puede usarse de manera confiable para
la representacion precisa de la actuacion de compresores de sCO, en condiciones no nominales.

El comportamiento del compresor puede quedar totalmente descrito con s6lo dos grupos de
curvas. La relacion de compresion y el rendimiento se pueden representar por separado, frente a
una variable descrita como gasto masico adimensional, en forma de una familia de curvas cada
una de las cuales se ha obtenido dando una serie de valores fijos a la velocidad de giro.

Por ello haciendo uso de todos los datos dados por AXSTREAM durante los analisis off-design
a diferentes temperaturas con la herramienta AXMAP, e importandolos a un c6digo en Matlab
gue lea los Excel generados, crearemos mapas de funcionamiento mas generales a partir de las
variables corregidas.

Las variables corregidas que van a formar los mapas seran 4, velocidad de giro corregida
(rpm/a); gasto masico corregido Gin/(rho*a); salto entalpico isentropico corregido deltaH/(a”2)
y por ultimo el eta_tt que representa el rendimiento y al ser una variable ya adimensional no ha
tenido que ser corregido el valor aportado directamente por AXSTREAM.

Como se ha comentado anteriormente, queda patente la reduccion de las variables que entran en
juego en el analisis off-design, ya que las tablas de Excel, a partir de las cuales las variables
corregidas han sido generadas, estan formadas por 8 parametros: [Velocidad de giro (rpm),
Presion a la salida (Pout), Temperatura a la entrada (Tin), gasto mésico (Gin), rendimiento
interno total a total (eta_tt), salto insentropico (deltaH) y velocidad del sonido (a), densidad

(rho)].

Es importante destacar ademas las inestabilidades de funcionamiento de los turbocompresores
ante cambios en las condiciones de disefio, que pueden ser observadas en las curvas expuestas.
Una de éstas inestabilidades que se presentan es conocida como desprendimiento y entra dentro
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de las inestabilidades locales, las cuales se presentan con un funcionamiento estable del
escalonamiento. Si se disminuye progresivamente el gasto que atraviesa el compresor, la
componente axial del flujo serd mas pequefia por lo que, para una velocidad de giro constante,
se producird un aumento en el angulo de incidencia al &labe de rotor. En el momento en el que
el &ngulo alcanza un valor critico, el fluido no podra mantenerse adherido a la cara de succion
del alabe, con lo que se producira el fendmeno de desprendimiento que se traduce en un
funcionamiento deficiente, el cual ademas puede contribuir también a la aparicion otra
inestabilidad conocida como bombeo.

Como también es observable en las curvas de funcionamiento, para cada valor de velocidad de
giro analizado en el compresor, hay un caudal minimo para el cual la curva no continta
expandiéndose hacia la izquierda. Al unir con una linea los extremos correspondientes al caudal
minimo para cada curva de velocidad de giro tenemos la linea de bombeo.

Comentar que los extremos de la derecha de las diferentes lineas de velocidad constante en las
curvas de relacion de compresién-gasto masico corresponde a otra limitacion en el
funcionamiento denominada como bloqueo. Al ir creciendo el gasto masico la presion de salida
disminuye junto la densidad, por lo que el valor de la velocidad absoluta ser4 mayor hasta que
se alcance un punto en el cual no es posible aumentar mas el gasto masico. Se pude decir que en
este punto el compresor se encuentra bloqueado para la velocidad de giro dada y no puede
suministrar un gasto mayor para esta misma velocidad de giro, ya que en parte el flujo habra
alcanzado un namero de Mach igual a la unidad en alguna seccion de la maquina.

En el anexo del documento se incluyen los datos correspondientes a las variables corregidas que
formaran las curvas caracteristicas referentes a cada compresor. Por Gltimo, incluimos a
continuacion los mapas de funcionamiento obtenidos para los tres compresores del ciclo Partial
Cooling, generados a partir de estas variables corregidas. Quedan representadas dos curvas
caracteristicas para cada compresor, la de relacién de compresién y la de rendimiento, las dos en
relacién a la variable descrita anteriormente como gasto masico adimensional o gasto masico
corregido.

2,1 _
2
1,9

\7\’\—__
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=17
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~14
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1,2
1,1
0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0011 0012 0,013 0,014 0,015
Corrected mass flow

Figura 104 - Partial Cooling C1 Off-Design. Curva Caracteristica de relacién de compresion.
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Figura 105 - Partial Cooling C1 Off-Design. Curva Caracteristica de rendimiento.
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Figura 106 - Partial Cooling C2 Off-Design. Curva Caracteristica de relacién de compresién.
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Figura 107 - Partial Cooling C2 Off-Design. Curva Caracteristica de rendimiento.
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Figura 108 - Partial Cooling C3 Off-Design. Curva Caracteristica de relacién de compresion.

1

o
<
Ne}

o
<
co

o
<
(o)}

Total to Total Efficiency
L &
wn S

0,4
0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
Corrrected Mass Flow

Figura 109 - Partial Cooling C3 Off-Design. Curva Caracteristica de rendimiento.
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6. CONCLUSIONES Y
DESARROLLOS FUTUROS

Como bien se ha comentado, la investigacion y el desarrollo de los ciclos de potencia de didxido
de carbono supercritico data de mediados del siglo pasado, que abarca principalmente estudios
termodinamicos y otros estudios tedricos A pesar de ello, los disefios de turbomaquinas,
principalmente compresores, para los ciclos sCO2 poseen desafios Unicos relacionados con las
altas presiones del CO. Yy las demandas operativas de las diversas aplicaciones. Es en la primera
década de este siglo, gracias importantes investigaciones en centros como el Instituto de
Tecnologia de Massachusetts, los Laboratorios Nacionales SANDIA o el Instituto de
Tecnologia de Tokio en Asia, se ha dado un verdadero impulso a esta tecnologia. Todo lo
presentado en este documento esta destinado a proporcionar al lector los conocimientos
fundamentales para entender todo lo concerniente a los distintos ciclos basicos y
tubomaquinaria referente al CO; supercritico. A pesar de que originalmente el interés de esta
tecnologia estaba orientado a las centrales nucleares de cuarta generacion, uno de los mercados
mas interesante en la actualidad es la industria de la energia solar de concentracion.

El documento se ha centrado en todo momento en el disefio de los compresores centrifugos
dando siempre nociones para entender la importancia del sCO, como fluido de trabajo. Es obvio
que, por el alcance limitado del trabajo, otros aspectos vitales para el desarrollo comercial de
esta tecnologia no han sido debidamente tratados como son el disefio mecéanico del compresor
en si (sellos, rodamientos, etc.), el disefio aerodindmico de turbomaquinas o los disefios
referentes a intercambiadores de calor compactos que constituyen obstaculos tecnoldgicos hasta
la fecha.

Se han obtenido las condiciones de contorno en las que iban a trabajar los distintos
turbocompresores disefiados, y una vez obtenidas, diferentes soluciones que satisfacian las
condiciones de disefios con unas buenas prestaciones, tanto de rendimiento como de rango de
funcionamiento, han sido generadas con el software AXSTREAM. Posteriormente, una vez
aplicadas las soluciones, se ha pasado a realizar un analisis en condiciones fuera de disefio para
estudiar como pequefias variaciones n las propiedades del Co, pueden afectar de sobremanera el
comportamiento del compresor centrifugo.

Comentar ademas que AXSTREAM ofrece alin mas herramientas de las usadas que podrian
servir de cara al desarrollo de trabajos futuros. Por ejemplo, con las herramientas de dinamica
de fluidos computacional de AXSTREAM (AxXCFD), se podria analizar mas detalladamente la
evolucion del flujo de SCO; y estudiar mas a fondo los modelos de pérdidas, la forma de los
alabes o la curvatura de alabe 6ptima de manera que se tendria un mayor grado de exactitud en
el comportamiento de la maguina.

Para finalizar, es necesario reconocer que tanto en este proyecto como en la mayoria de
investigaciones llevadas a cabo hasta la fecha se basan Gnicamente en modelos numéricos,
cuando el principal inconveniente asociado con esta tecnologia es la escasez de datos
experimentales. Asi las plantas experimentales como Net Power, ya en pruebas en Texas
(EEUU), son cruciales para la prueba de compresores de sCO- con el fin de brindar un apoyo
solido a los desarrollos numéricos y simulaciones realizadas en diferentes programas.
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ANEXOS

A continuacidn, en las siguientes tablas adheridas al documento se muestran las variables
corregidas que describen el funcionamiento de cada compresor en condiciones fuera de
disefo, tanto para el ciclo Allam (Anexo 1) como para el ciclo Partial Cooling (Anexo 1)

ANEXO |

Allam

Compresor 1

Velocidad de giro corregida Gasto masico corregido Salto Entalpico corregido | Rendimiento total a
(rmp/a) Gin/(rho*a) (deltaH/a"2) total
46,7036404 0,01454516 -0,1808893 0,55216023
46,7036404 0,01418063 -0,2012991 0,61459038
46,7036404 0,01398101 -0,2212647 0,67564933
46,7036404 0,01351589 -0,2408939 0,73573566
46,7036404 0,01270047 -0,2601219 0,79466344
46,7036404 0,01139204 -0,2791016 0,85290214
46,7036404 0,00971266 -0,2977502 0,91012987
46,7036404 0,00670146 -0,3156951 0,96501146
45,9204592 0,01422513 -0,180436 0,5697592
45,9204592 0,01407138 -0,201063 0,63498636
45,9204592 0,01373647 -0,2210317 0,6981788
45,9204592 0,01313412 -0,2406413 0,76029403
45,9204592 0,01193234 -0,2599397 0,82152961
45,9204592 0,01043461 -0,2788335 0,88150439
45,9204592 0,00831258 -0,2974299 0,94049841
45,2032127 0,01414348 -0,1806033 0,58852368
45,2032127 0,01392314 -0,2009377 0,65489544
45,2032127 0,01341466 -0,2208977 0,72011098
45,2032127 0,01250681 -0,2404925 0,78421562
45,2032127 0,01115773 -0,2597525 0,84729534
45,2032127 0,00941328 -0,2786464 0,90918282
45,2032127 0,00601644 -0,2965992 0,96771203
44,5416584 0,01404816 -0,1805617 0,60599367
44,5416584 0,01370658 -0,200874 0,67429905
44,5416584 0,01308169 -0,2208492 0,74153768
44,5416584 0,01187036 -0,240408 0,80748878
44,5416584 0,01035742 -0,2596438 0,87238011
44,5416584 0,00824103 -0,2785428 0,93610709
48,6959584 0,01545908 -0,1808867 0,50779154
48,6959584 0,01486568 -0,2012656 0,56516569
48,6959584 0,01434058 -0,2212196 0,62134992
48,6959584 0,01420293 -0,2409157 0,67675442
48,6959584 0,01392514 -0,2600094 0,73049722
48,6959584 0,01336811 -0,2791297 0,78436668
48,6959584 0,01232078 -0,2977878 0,83701136
48,6959584 0,01090911 -0,3160647 0,88860905
48,6959584 0,00895016 -0,3340978 0,93948279
47,8793677 0,01512491 -0,1807007 0,52475836
47,8793677 0,01447438 -0,2010593 0,58405567
47,8793677 0,01424515 -0,2210444 0,64221303
47,8793677 0,01403685 -0,2404932 0,69881675
47,8793677 0,01355769 -0,2598704 0,75526592
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47,8793677 0,01271657 -0,2788235 0,81054493
47,8793677 0,01140627 -0,2974096 0,86481413
47,8793677 0,00971003 -0,3157147 0,91825712
47,1315243 0,01479438 -0,1806004 0,54128013
47,1315243 0,01428195 -0,2014793 0,6040124
47,1315243 0,01412777 -0,2208935 0,66230456
47,1315243 0,01377372 -0,2404926 0,72119399
47,1315243 0,01315636 -0,2597385 0,77907711
47,1315243 0,01194704 -0,2786496 0,83604803
47,1315243 0,01043882 -0,2972083 0,89197197
47,1315243 0,00823015 -0,3155126 0,94707202

46,441749 0,01446789 -0,1805423 0,55733708
46,441749 0,01419957 -0,2008809 0,62023553
46,441749 0,01396689 -0,2207401 0,68165936
46,441749 0,01344526 -0,2404089 0,74255562
46,441749 0,0125125 -0,2596436 0,80218643
46,441749 0,0111572 -0,2785335 0,86080396
46,441749 0,0093871 -0,2971071 0,91843491
50,6882764 0,01623956 -0,1808892 0,46857762
50,6882764 0,01577027 -0,2012665 0,521507
50,6882764 0,01522282 -0,2212624 0,57347421
50,6882764 0,01458756 -0,2408927 0,62451529
50,6882764 0,01439854 -0,2601393 0,67450008
50,6882764 0,01423599 -0,2789993 0,7234832
50,6882764 0,01387446 -0,2977014 0,77209214
50,6882764 0,01327775 -0,3160668 0,81986442
50,6882764 0,012074 -0,3341125 0,86688254
50,6882764 0,0105651 -0,3518412 0,91307098
50,6882764 0,0082558 -0,3687754 0,95710268
49,8382762 0,01594431 -0,1807025 0,48423019
49,8382762 0,01542634 -0,2010561 0,53892469
49,8382762 0,01482275 -0,2210274 0,59261985
49,8382762 0,01441123 -0,2407008 0,64549693
49,8382762 0,01427117 -0,2601255 0,69767099
49,8382762 0,01398545 -0,2788255 0,74792769
49,8382762 0,01343698 -0,2974589 0,79805193
49,8382762 0,01239456 -0,3157225 0,84725351
49,8382762 0,01098463 -0,3337155 0,89574625
49,8382762 0,00901335 -0,3513651 0,94327218
49,059836 0,01565138 -0,1805974 0,49946093
49,059836 0,01508474 -0,2009367 0,55587292
49,059836 0,0144294 -0,2208984 0,6112658
49,059836 0,014313 -0,2404619 0,66548155
49,059836 0,01409746 -0,259747 0,71894895
49,059836 0,01361938 -0,2786485 0,77140306
49,059836 0,01278387 -0,2972161 0,82298796
49,059836 0,01147479 -0,3155134 0,87387565
49,059836 0,00977571 -0,3334933 0,92386857
48,3418396 0,01536092 -0,1805436 0,5142873
48,3418396 0,01474551 -0,2008728 0,57236564
48,3418396 0,01435061 -0,2207681 0,62918433
48,3418396 0,01418891 -0,2404287 0,68530581
48,3418396 0,01383045 -0,2596042 0,74008398
48,3418396 0,01321419 -0,2785455 0,79424046
48,3418396 0,01200596 -0,2971493 0,84752077
48,3418396 0,01049935 -0,3153928 0,89977501
48,3418396 0,00808001 -0,3342053 0,95357707
52,6805944 0,01690419 -0,1808889 0,43373062
52,6805944 0,0165386 -0,2012667 0,48271838




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 98
52,6805944 0,01610864 -0,2212615 0,53081022
52,6805944 0,01560862 -0,2408966 0,57805727
52,6805944 0,01503103 -0,2601795 0,62447927
52,6805944 0,0145785 -0,2791543 0,67014595
52,6805944 0,01447165 -0,2977251 0,71479701
52,6805944 0,01428655 -0,3160807 0,75894491
52,6805944 0,01387958 -0,3340963 0,80231077
52,6805944 0,01321782 -0,3517613 0,84486785
52,6805944 0,0119772 -0,3693154 0,88721345
52,6805944 0,01038907 -0,3864839 0,92861315
51,7971846 0,01664509 -0,1807032 0,44821999
51,7971846 0,01623689 -0,201057 0,49884041
51,7971846 0,01575903 -0,2210293 0,54853585
51,7971846 0,01520431 -0,2406394 0,59735396
51,7971846 0,01457343 -0,2599022 0,64532844
51,7971846 0,01447116 -0,2794601 0,69396411
51,7971846 0,01431341 -0,2973796 0,73853732
51,7971846 0,01395771 -0,3157272 0,78420748
51,7971846 0,01339 -0,33372 0,82902936
51,7971846 0,01220183 -0,3514297 0,87321678
51,7971846 0,01070993 -0,3688624 0,91671162
51,7971846 0,00841157 -0,3855123 0,95815432
50,9881476 0,01638663 -0,1805993 0,46232008
50,9881476 0,01593616 -0,200937 0,51452435
50,9881476 0,01541012 -0,2208982 0,56578737
50,9881476 0,0147998 -0,2404924 0,61613356
50,9881476 0,01448757 -0,2592615 0,66432533
50,9881476 0,01434689 -0,2786696 0,71413581
50,9881476 0,01406632 -0,2971926 0,76170125
50,9881476 0,01353111 -0,3154926 0,80873681
50,9881476 0,01251533 -0,3334955 0,85507282
50,9881476 0,01112752 -0,35114 0,9005036
50,9881476 0,00915764 -0,3685809 0,94536616
50,2419301 0,01612922 -0,1805432 0,4760367
50,2419301 0,01563655 -0,2008753 0,52979345
50,2419301 0,01506222 -0,2208247 0,58256711
50,2419301 0,01450082 -0,240248 0,63396028
50,2419301 0,01438328 -0,2596578 0,68525352
50,2419301 0,01417266 -0,2785167 0,73511513
50,2419301 0,01370381 -0,2971225 0,78435041
50,2419301 0,01289341 -0,315394 0,83275484
50,2419301 0,01160079 -0,3333615 0,88040278
50,2419301 0,00991691 -0,3510472 0,92728495
54,6729124 0,0174656 -0,1808876 0,40262768
54,6729124 0,01718864 -0,2012658 0,4481003
54,6729124 0,01685694 -0,2212612 0,49273858
54,6729124 0,01646726 -0,2408955 0,53658901
54,6729124 0,01601529 -0,26018 0,57967714
54,6729124 0,01549497 -0,2791305 0,62203551
54,6729124 0,01489811 -0,2977581 0,66368854
54,6729124 0,01467477 -0,3160394 0,70451884
54,6729124 0,01456619 -0,3337574 0,74407672
54,6729124 0,01437191 -0,3518283 0,78443873
54,6729124 0,01395795 -0,3693139 0,82352366
54,6729124 0,0132914 -0,3864791 0,86192183
54,6729124 0,01205807 -0,4034154 0,89985403
54,6729124 0,01042381 -0,4200975 0,93719127
53,7560931 0,01724106 -0,1807024 0,41607936
53,7560931 0,01692618 -0,2010559 0,46306378




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 99
53,7560931 0,01655256 -0,2210278 0,5091883
53,7560931 0,01611618 -0,2406395 0,55450172
53,7560931 0,01561138 -0,2598995 0,59902148
53,7560931 0,01503046 -0,2788239 0,64278359
53,7560931 0,01465846 -0,2973628 0,68563002
53,7560931 0,01455347 -0,315677 0,72792216
53,7560931 0,01437435 -0,3337574 0,7696879
53,7560931 0,01398793 -0,3514303 0,81054377
53,7560931 0,0133721 -0,3688589 0,85086394
53,7560931 0,01216251 -0,3860353 0,89065771
53,7560931 0,01060608 -0,4029349 0,9297961
53,7560931 0,00773702 -0,4191871 0,96724024
52,9164593 0,01701525 -0,1805996 0,42916964
52,9164593 0,01666279 -0,2009371 0,47762404
52,9164593 0,01624746 -0,2208961 0,52519877
52,9164593 0,01576404 -0,2404927 0,5719322
52,9164593 0,01520538 -0,2597409 0,61785336
52,9164593 0,01465268 -0,2782764 0,66208377
52,9164593 0,01455386 -0,2971857 0,70714038
52,9164593 0,01439493 -0,3157052 0,75128132
52,9164593 0,01406109 -0,3335246 0,79378262
52,9164593 0,0135169 -0,3512179 0,83601317
52,9164593 0,01238828 -0,3685266 0,8773908
52,9164593 0,01092377 -0,3857393 0,91853252
52,9164593 0,0086971 -0,4021708 0,95772088
52,1420207 0,01678876 -0,1805432 0,44190086
52,1420207 0,01639917 -0,2008728 0,49179036
52,1420207 0,01594217 -0,2208244 0,54077697
52,1420207 0,01541144 -0,2404093 0,58888508
52,1420207 0,01479823 -0,259644 0,63615536
52,1420207 0,01456094 -0,2785007 0,68244721
52,1420207 0,01442544 -0,297318 0,72863216
52,1420207 0,01415907 -0,3154434 0,77314262
52,1420207 0,01364406 -0,3333631 0,81718594
52,1420207 0,01268661 -0,3510306 0,86066335
52,1420207 0,01132075 -0,3684674 0,90359345
52,1420207 0,00940904 -0,3855532 0,94561483
52,1420207 0,00474178 -0,4012936 0,95325519
56,6652303 0,01793274 -0,1808926 0,37476565
56,6652303 0,01773369 -0,2012665 0,41707754
56,6652303 0,01748609 -0,2212628 0,45862366
56,6652303 0,01718883 -0,2408933 0,49942607
56,6652303 0,01683961 -0,2601807 0,53953127
56,6652303 0,0164352 -0,2791289 0,57894506
56,6652303 0,01597075 -0,2977574 0,61770927
56,6652303 0,01544018 -0,3160758 0,65584017
56,6652303 0,01486234 -0,3340871 0,6933401
56,6652303 0,01478581 -0,3519032 0,7303694
56,6652303 0,01467884 -0,3693004 0,76653414
56,6652303 0,01449691 -0,3864771 0,80225267
56,6652303 0,01411117 -0,4034152 0,83749825
56,6652303 0,01352234 -0,4200985 0,87223486
56,6652303 0,01232266 -0,4365255 0,90648342
55,7150016 0,01774223 -0,1807021 0,38727492
55,7150016 0,01750837 -0,2010554 0,43100217
55,7150016 0,01722331 -0,2210285 0,47393226
55,7150016 0,01688523 -0,2406394 0,51610123
55,7150016 0,01649094 -0,2598986 0,55752998
55,7150016 0,0160359 -0,2788242 0,59825802




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 100
55,7150016 0,01551418 -0,2974283 0,6383086
55,7150016 0,01491765 -0,3157221 0,6777038
55,7150016 0,0147589 -0,3335273 0,71599274
55,7150016 0,01464933 -0,351808 0,75529846
55,7150016 0,01447153 -0,3688583 0,79196869
55,7150016 0,01408774 -0,3860298 0,82892827
55,7150016 0,01349353 -0,4029697 0,86541141
55,7150016 0,01229406 -0,4196194 0,90131819
55,7150016 0,0107175 -0,436017 0,93665789
54,8447709 0,01754808 -0,1805966 0,39945301
54,8447709 0,01728014 -0,2009385 0,44455843
54,8447709 0,0169582 -0,2208966 0,48883299
54,8447709 0,01657937 -0,2404913 0,53231854
54,8447709 0,01613953 -0,2597358 0,57504644
54,8447709 0,01563299 -0,2786465 0,61704924
54,8447709 0,01505207 -0,2972368 0,65835597
54,8447709 0,01474035 -0,315332 0,69852973
54,8447709 0,01463862 -0,3334486 0,73872324
54,8447709 0,01447048 -0,3512432 0,77821372
54,8447709 0,01411561 -0,3686042 0,81677109
54,8447709 0,01357782 -0,385755 0,85488108
54,8447709 0,01240173 -0,4026491 0,8924821
54,8447709 0,01089699 -0,4192911 0,9295021
54,8447709 0,00842039 -0,434982 0,96427822
54,0421113 0,01735129 -0,1805439 0,41131038
54,0421113 0,01705008 -0,2008718 0,45773819
54,0421113 0,01669149 -0,2208216 0,50332237
54,0421113 0,01627182 -0,2404083 0,54809777
54,0421113 0,01578605 -0,2596447 0,59208996
54,0421113 0,015227 -0,2785443 0,63533032
54,0421113 0,01463555 -0,3153696 0,71952067
54,0421113 0,01448806 -0,3333641 0,76064497
54,0421113 0,01418249 -0,3510439 0,80107437
54,0421113 0,01365856 -0,3684487 0,840903
54,0421113 0,01261188 -0,3855981 0,88020175
54,0421113 0,01120165 -0,4024543 0,91882884
54,0421113 0,00902303 -0,4190798 0,95684819
58,6575483 0,01831286 -0,1808895 0,34968087
58,6575483 0,01818354 -0,2012659 0,38916438
58,6575483 0,01800969 -0,2212628 0,42792859
58,6575483 0,01779162 -0,2408966 0,46600372
58,6575483 0,01752871 -0,2601812 0,50341533
58,6575483 0,01721941 -0,2791307 0,54019014
58,6575483 0,01686109 -0,2977594 0,57635489
58,6575483 0,01645043 -0,3160776 0,611927
58,6575483 0,01598265 -0,3340953 0,64692739
58,6575483 0,01545162 -0,3518279 0,68138395
58,6575483 0,01498467 -0,3695351 0,71578009
58,6575483 0,01491426 -0,3864217 0,74853776
58,6575483 0,01481514 -0,4034348 0,78154527
58,6575483 0,01465577 -0,4201069 0,81389971
58,6575483 0,01432926 -0,4365428 0,84581375
57,6739101 0,01815596 -0,1807054 0,3613651
57,6739101 0,01799423 -0,201057 0,40216171
57,6739101 0,01778627 -0,2210292 0,44221345
57,6739101 0,01753179 -0,2406393 0,48155519
57,6739101 0,0172294 -0,2598994 0,52020901
57,6739101 0,01687674 -0,2788258 0,55820744
57,6739101 0,01647041 -0,2974304 0,59557141




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 101
57,6739101 0,01600588 -0,3157226 0,63232182
57,6739101 0,01547685 -0,3337201 0,66849005
57,6739101 0,01494933 -0,3507879 0,70279671
57,6739101 0,01487207 -0,3689135 0,73916249
57,6739101 0,01477088 -0,3860257 0,77350168
57,6739101 0,01460431 -0,4029183 0,80741093
57,6739101 0,01425599 -0,4195982 0,84091346
57,6739101 0,01374696 -0,4360167 0,87390586
56,7730826 0,01799322 -0,1805968 0,3727228
56,7730826 0,01779986 -0,2009392 0,4148081
56,7730826 0,01755852 -0,2208961 0,45611367
56,7730826 0,01726795 -0,2404899 0,49668368
56,7730826 0,016926 -0,2597368 0,53655182
56,7730826 0,01652962 -0,2786481 0,57573785
56,7730826 0,01607439 -0,2972345 0,61426617
56,7730826 0,01555422 -0,315515 0,65217164
56,7730826 0,01496131 -0,3334969 0,68946937
56,7730826 0,0148424 -0,3511756 0,72607917
56,7730826 0,0147424 -0,368575 0,76210913
56,7730826 0,01457688 -0,3858919 0,79797872
56,7730826 0,01423509 -0,4026493 0,83271184
56,7730826 0,01372033 -0,4192934 0,86723115
56,7730826 0,01258675 -0,4357242 0,90135072
55,9422019 0,0178256 -0,1805403 0,38377837
55,9422019 0,0176017 -0,2008729 0,42710588
55,9422019 0,01732745 -0,2208218 0,46963507
55,9422019 0,01700086 -0,2404102 0,51141127
55,9422019 0,01661946 -0,2596452 0,5524519
55,9422019 0,01617891 -0,278546 0,59279299
55,9422019 0,01567368 -0,2971229 0,63245778
55,9422019 0,01509617 -0,3153907 0,67147647
55,9422019 0,01482119 -0,3334199 0,70994553
55,9422019 0,01472209 -0,3516443 0,74881084
55,9422019 0,0145756 -0,3683855 0,78452239
55,9422019 0,01425932 -0,3855912 0,82124608
55,9422019 0,01374646 -0,4024698 0,85729346
55,9422019 0,0126925 -0,4190998 0,89285744
55,9422019 0,01125615 -0,4354878 0,92789734
60,6498663 0,0186095 -0,1808873 0,32703055
60,6498663 0,01854484 -0,2012676 0,3639634
60,6498663 0,01843758 -0,221264 0,4002153
60,6498663 0,01828919 -0,2408957 0,43581879
60,6498663 0,01810051 -0,2601809 0,4708064
60,6498663 0,01787137 -0,2791293 0,5051944
60,6498663 0,01760071 -0,2977572 0,53901068
60,6498663 0,01728677 -0,3160749 0,572275
60,6498663 0,016927 -0,3340953 0,60500826
60,6498663 0,01651787 -0,3518304 0,63723256
60,6498663 0,01605502 -0,3692863 0,66895719
60,6498663 0,01553243 -0,3864781 0,70021003
60,6498663 0,01512409 -0,4030796 0,73037637
60,6498663 0,01505832 -0,4198229 0,76076001
60,6498663 0,01496891 -0,4365938 0,79119478
59,6328185 0,01848735 -0,1807035 0,33795946
59,6328185 0,0183915 -0,2010538 0,37611012
59,6328185 0,01825225 -0,2210276 0,41357053
59,6328185 0,01807052 -0,2406386 0,45036278
59,6328185 0,01784655 -0,2598985 0,48651009
59,6328185 0,01757939 -0,2788256 0,52204502




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 102
59,6328185 0,01726749 -0,2974285 0,55698266
59,6328185 0,0169082 -0,3157225 0,59135091
59,6328185 0,01649798 -0,3337199 0,62517184
59,6328185 0,01603249 -0,3514266 0,65845475
59,6328185 0,01550544 -0,3688618 0,69123682
59,6328185 0,01506897 -0,3864028 0,72420249
59,6328185 0,01500239 -0,4028974 0,75516366
59,6328185 0,01491295 -0,4189423 0,78528236
59,6328185 0,01476623 -0,4359981 0,81730795
58,7013942 0,01835624 -0,1805987 0,34858972
58,7013942 0,01823052 -0,2009388 0,38794425
58,7013942 0,01806019 -0,2208978 0,42657599
58,7013942 0,01784586 -0,2404908 0,46451516
58,7013942 0,01758686 -0,2597366 0,50179429
58,7013942 0,01728173 -0,2786475 0,5384378
58,7013942 0,01692802 -0,2972372 0,57447124
58,7013942 0,01652242 -0,3155155 0,6099132
58,7013942 0,01606032 -0,3334966 0,64478809
58,7013942 0,01553586 -0,3511905 0,67911683
58,7013942 0,0150343 -0,3675139 0,710788
58,7013942 0,01495968 -0,3858346 0,7462718
58,7013942 0,0148645 -0,4027382 0,77901669
58,7013942 0,0147164 -0,4192989 0,81110503
58,7013942 0,01441593 -0,4356846 0,84287148
57,8422925 0,01821797 -0,1805428 0,35893181
57,8422925 0,01806343 -0,2008724 0,39944488
57,8422925 0,01786298 -0,2208229 0,43922005
57,8422925 0,01761633 -0,2404103 0,4782864
57,8422925 0,01732252 -0,2596441 0,51666133
57,8422925 0,01697932 -0,2785448 0,55438552
57,8422925 0,01658341 -0,2971241 0,59148105
57,8422925 0,0161305 -0,3153932 0,62796885
57,8422925 0,01561494 -0,3333623 0,66386865
57,8422925 0,01502938 -0,3510439 0,69920022
57,8422925 0,01492816 -0,3684759 0,73397867
57,8422925 0,01483561 -0,3855644 0,76807151
57,8422925 0,01468985 -0,4024558 0,8017774
57,8422925 0,01439558 -0,4191005 0,83500802
57,8422925 0,01390522 -0,4354924 0,86775407
62,6421843 0,01882378 -0,1808855 0,30650791
62,6421843 0,01882171 -0,2012629 0,34111902
62,6421843 0,01877646 -0,2212623 0,37510148
62,6421843 0,01869133 -0,2408939 0,40847037
62,6421843 0,01856817 -0,2601792 0,44126174
62,6421843 0,01840823 -0,2791299 0,47349418
62,6421843 0,01821172 -0,2977586 0,50518859
62,6421843 0,01797813 -0,3160751 0,53636009
62,6421843 0,01770632 -0,3340931 0,56703307
62,6421843 0,01739427 -0,3518306 0,59723544
62,6421843 0,01703968 -0,3692875 0,62696834
62,6421843 0,01663921 -0,3864765 0,65625037
62,6421843 0,01618851 -0,4034126 0,68510826
62,6421843 0,01568255 -0,4200964 0,71354202
62,6421843 0,01526975 -0,4366032 0,74166086

61,591727 0,01873869 -0,1806973 0,31674541
61,591727 0,0187052 -0,2010568 0,35251855
61,591727 0,01862893 -0,2210303 0,38762585
61,591727 0,01851241 -0,2406384 0,42210449
61,591727 0,01835686 -0,2598995 0,45598468




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 103
61,591727 0,01816298 -0,278824 0,4892827
61,591727 0,01793012 -0,2974281 0,52202759
61,591727 0,01765737 -0,315723 0,55423794
61,591727 0,01734284 -0,3337202 0,58593235
61,591727 0,01698404 -0,3514287 0,61712709
61,591727 0,01657731 -0,3688634 0,64784656
61,591727 0,01611868 -0,3860277 0,67809773
61,591727 0,01560219 -0,4029368 0,70790384
61,591727 0,01520781 -0,419688 0,73741596
61,591727 0,01514748 -0,4357275 0,7656417

60,6297059 0,0186408 -0,180599 0,32672029
60,6297059 0,01857791 -0,2009396 0,36360666
60,6297059 0,01847215 -0,2208959 0,39980859
60,6297059 0,01832518 -0,2404919 0,43537024
60,6297059 0,01813789 -0,259738 0,47031021
60,6297059 0,0179102 -0,2786463 0,50464708
60,6297059 0,01764104 -0,297236 0,53841688
60,6297059 0,01732868 -0,3155152 0,57163239
60,6297059 0,01697068 -0,3334951 0,60431337
60,6297059 0,01656348 -0,3511898 0,63648421
60,6297059 0,0161028 -0,3686053 0,66815655
60,6297059 0,0155827 -0,385758 0,6993571
60,6297059 0,01509178 -0,4192875 0,76028009
60,6297059 0,01500599 -0,4357483 0,79017335
59,7423831 0,01853269 -0,180543 0,33641396
59,7423831 0,01844197 -0,2008724 0,37438566
59,7423831 0,01830764 -0,2208255 0,41166829
59,7423831 0,01813121 -0,2404084 0,44827228
59,7423831 0,01791264 -0,2596463 0,48424529
59,7423831 0,01765137 -0,2785449 0,51959546
59,7423831 0,01734572 -0,2971222 0,55435647
59,7423831 0,01699321 -0,3153937 0,5885539
59,7423831 0,01659079 -0,3333615 0,62219471
59,7423831 0,01613382 -0,3510449 0,65531145
59,7423831 0,01561682 -0,3684487 0,68791225
59,7423831 0,01511914 -0,3847866 0,71852016
59,7423831 0,01504733 -0,4028112 0,75222256
59,7423831 0,01495984 -0,4193581 0,78316979
59,7423831 0,01483451 -0,4352858 0,8129666
64,6345023 0,01895347 -0,1808818 0,28785033
64,6345023 0,01901475 -0,2012678 0,32036979
64,6345023 0,01903023 -0,221264 0,35227917
64,6345023 0,01900461 -0,240895 0,383618
64,6345023 0,01894133 -0,2601811 0,41441533
64,6345023 0,01884287 -0,2791294 0,4446816
64,6345023 0,01871075 -0,2977553 0,47444239
64,6345023 0,01854535 -0,3160761 0,50372443
64,6345023 0,01834692 -0,3340948 0,53252887
64,6345023 0,01811451 -0,3518267 0,5608836
64,6345023 0,01784702 -0,3692875 0,58881071
64,6345023 0,01754266 -0,3864773 0,61631018
64,6345023 0,01719896 -0,4034125 0,6434076
64,6345023 0,01681308 -0,420097 0,67010992
64,6345023 0,01638096 -0,4365458 0,69643923
63,5506355 0,01890938 -0,1807039 0,29748357
63,5506355 0,01893775 -0,2010549 0,33106629
63,5506355 0,01892164 -0,2210297 0,3640401
63,5506355 0,01886528 -0,2406376 0,39642011
63,5506355 0,01877127 -0,2599001 0,42824118
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63,5506355 0,01864144 -0,2788252 0,45951377
63,5506355 0,01847661 -0,2974279 0,49026229
63,5506355 0,01827674 -0,3157229 0,52051114
63,5506355 0,01804136 -0,3337182 0,55027193
63,5506355 0,01776902 -0,3514295 0,57957023
63,5506355 0,01745807 -0,3688621 0,60841418
63,5506355 0,01710583 -0,3860315 0,63682934
63,5506355 0,01670935 -0,4029376 0,66481571
63,5506355 0,01626439 -0,4195995 0,69240118
63,5506355 0,015766 -0,4360174 0,71958807
62,5580175 0,01884765 -0,180599 0,30684258
62,5580175 0,01884569 -0,200935 0,34147577
62,5580175 0,0188003 -0,2208982 0,37548727
62,5580175 0,01871467 -0,2404943 0,40888638
62,5580175 0,01859111 -0,2597381 0,44169402
62,5580175 0,01843058 -0,2786478 0,47394388
62,5580175 0,01823335 -0,2972361 0,50565456
62,5580175 0,0179989 -0,3155156 0,53684698
62,5580175 0,01772618 -0,3334955 0,56753623
62,5580175 0,01741315 -0,3511899 0,59774673
62,5580175 0,01705738 -0,3686064 0,62749009
62,5580175 0,01665562 -0,3857561 0,65678374
62,5580175 0,01620359 -0,4026487 0,68564396
62,5580175 0,01569598 -0,4192926 0,71408468
62,5580175 0,01529714 -0,4353462 0,74150631
61,6424737 0,01877172 -0,180546 0,31595291
61,6424737 0,01874158 -0,2008744 0,35161217
61,6424737 0,01866859 -0,2208243 0,38662069
61,6424737 0,01855512 -0,2404092 0,42100056
61,6424737 0,01840274 -0,259644 0,45477733
61,6424737 0,01821191 -0,2785446 0,4879789
61,6424737 0,01798237 -0,2971237 0,52062502
61,6424737 0,01771323 -0,3153933 0,5527366
61,6424737 0,0174026 -0,3333634 0,58433107
61,6424737 0,01704806 -0,3510446 0,61542472
61,6424737 0,01664623 -0,3684503 0,64604192
61,6424737 0,01619279 -0,3855893 0,67619781
61,6424737 0,01568252 -0,4024677 0,7059005
61,6424737 0,01524294 -0,4194145 0,73571125
61,6424737 0,0151844 -0,4353112 0,76363836
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Compresor 2
Velocidad de giro Gasto masico Salto entalpico Rendimiento
Corregida (rpm/a) Corregido Gin/(rho*a) corregido (deltaH/a’2) total a total
-0,7827679 -8,76E-05 2,29E-06 0,79244248
-0,7341009 -7,03E-05 2,02E-06 0,84301285
-0,691892 -5,13E-05 1,79E-06 0,89163792
-0,7703919 -8,14E-05 2,23E-06 0,80475428
-0,72238 -6,40E-05 1,96E-06 0,8560794
-0,6818113 -4,39E-05 1,75E-06 0,90368235
-0,7587492 -7,57E-05 2,18E-06 0,81667028
-0,7115017 -5,80E-05 1,91E-06 0,86851857
-0,7475813 -7,02E-05 2,13E-06 0,82841364
-0,7015468 -5,24E-05 1,87E-06 0,88015667
-0,8214538 -0,0001059 2,29E-06 0,72146122
-0,7703741 -9,13E-05 2,02E-06 0,76802731
-0,7257766 -7,69E-05 1,79E-06 0,81369233
-0,6867272 -6,21E-05 1,60E-06 0,85803628
-0,6531287 -4,54E-05 1,45E-06 0,89940017
-0,8084612 -9,99E-05 2,23E-06 0,73277511
-0,7581673 -8,54E-05 1,96E-06 0,78003068
-0,7143108 -7,11E-05 1,74E-06 0,82627255
-0,6758142 -5,60E-05 1,56E-06 0,87119125
-0,643768 -3,70E-05 1,42E-06 0,91091932
-0,7962331 -9,43E-05 2,18E-06 0,74374477
-0,7467051 -8,00E-05 1,91E-06 0,7916351
-0,7035706 -6,56E-05 1,70E-06 0,8383854
-0,6659526 -5,02E-05 1,52E-06 0,88334725
-0,7845568 -8,90E-05 2,13E-06 0,75452181
-0,7357831 -7,48E-05 1,87E-06 0,80300161
-0,6932143 -6,03E-05 1,66E-06 0,85037088
-0,6573364 -4,47E-05 1,49E-06 0,89411797
-0,8601182 -0,0001201 2,29E-06 0,6593317
-0,8066081 -0,0001069 2,02E-06 0,7021493
-0,7599365 -9,44E-05 1,79E-06 0,74421741
-0,7188542 -8,22E-05 1,60E-06 0,78552657
-0,6824122 -6,99E-05 1,44E-06 0,82601676
-0,6497183 -5,70E-05 1,31E-06 0,86573431
-0,6213525 -4,19E-05 1,20E-06 0,90253601
-0,8465102 -0,0001141 2,23E-06 0,66972451
-0,7939039 -0,0001011 1,96E-06 0,7131316
-0,7479239 -8,88E-05 1,74E-06 0,75585551
-0,7075114 -7,66E-05 1,56E-06 0,79772152
-0,6716536 -6,43E-05 1,41E-06 0,8387233
-0,6399 -5,12E-05 1,28E-06 0,87829663
-0,8336859 -0,0001085 2,18E-06 0,67981943
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-0,7818499 -9,58E-05 1,91E-06 0,72386863
-0,7366232 -8,35E-05 1,70E-06 0,7671294
-0,6968368 -7,14E-05 1,52E-06 0,80953015
-0,6615733 -5,90E-05 1,37E-06 0,85095194

-0,63042 -4,53E-05 1,24E-06 0,89064738
-0,821471 -0,0001033 2,13E-06 0,6897175
-0,7704052 -9,07E-05 1,87E-06 0,7343604
-0,7258423 -7,86E-05 1,66E-06 0,77819275
-0,6865684 -6,65E-05 1,48E-06 0,82120299
-0,6519371 -5,39E-05 1,34E-06 0,86293426
-0,6213388 -3,90E-05 1,22E-06 0,90255917
-0,8987757 -0,0001297 2,29E-06 0,60458125
-0,8426048 -0,0001186 2,01E-06 0,64431038
-0,7940603 -0,0001077 1,79E-06 0,68296475
-0,7511627 -9,69E-05 1,60E-06 0,72108542
-0,7130826 -8,64E-05 1,44E-06 0,75859346
-0,6790795 -7,61E-05 1,31E-06 0,7954299
-0,6485175 -6,56E-05 1,19E-06 0,83156002
-0,6209052 -5,45E-05 1,09E-06 0,86686064
-0,5964792 -4,16E-05 1,01E-06 0,89996649
-0,8845567 -0,0001243 2,23E-06 0,61420669
-0,8295344 -0,0001133 1,96E-06 0,65432213
-0,7815406 -0,0001021 1,74E-06 0,69367546
-0,7393004 -9,15E-05 1,56E-06 0,73237615
-0,7018428 -8,11E-05 1,41E-06 0,77040209
-0,6683777 -7,08E-05 1,27E-06 0,8077417
-0,6383624 -6,02E-05 1,16E-06 0,8442455
-0,6113989 -4,88E-05 1,07E-06 0,8795956
-0,8711747 -0,0001194 2,18E-06 0,62354896
-0,8169926 -0,000108 1,91E-06 0,66417494
-0,7697353 -9,70E-05 1,70E-06 0,70408196
-0,7281485 -8,64E-05 1,52E-06 0,74331108
-0,6912711 -7,61E-05 1,37E-06 0,78183598
-0,6583129 -6,58E-05 1,24E-06 0,81965349
-0,6288799 -5,51E-05 1,13E-06 0,85640467
-0,6030191 -4,34E-05 1,04E-06 0,89101054
-0,8583884 -0,0001145 2,13E-06 0,63272175
-0,8050326 -0,000103 1,87E-06 0,67384774
-0,7584726 -9,21E-05 1,66E-06 0,71430109
-0,7175087 -8,17E-05 1,48E-06 0,7540439
-0,6811698 -7,15E-05 1,34E-06 0,79307091
-0,64892 -6,11E-05 1,21E-06 0,83106738
-0,6195427 -5,01E-05 1,11E-06 0,8686712
-0,5950129 -3,77E-05 1,02E-06 0,90197811
-0,9374788 -0,0001358 2,29E-06 0,55613302
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-0,8790821 -0,0001254 2,02E-06 0,59262104
-0,8282366 -0,0001158 1,79E-06 0,62849747
-0,7834648 -0,000107 1,60E-06 0,66386757
-0,7437647 -9,88E-05 1,44E-06 0,69871766
-0,7082825 -8,98E-05 1,31E-06 0,73289195
-0,6764115 -8,09E-05 1,19E-06 0,76649465
-0,6475983 -7,21E-05 1,09E-06 0,7995405
-0,6214402 -6,30E-05 1,01E-06 0,83196529
-0,5976654 -5,36E-05 9,32E-07 0,86357848
-0,5761629 -4,28E-05 8,66E-07 0,89381059
-0,9225591 -0,0001305 2,23E-06 0,56506266
-0,8652025 -0,0001203 1,96E-06 0,60204121
-0,8151603 -0,0001109 1,74E-06 0,63847238
-0,7711322 -0,0001023 1,56E-06 0,67436038
-0,7320284 -9,36E-05 1,41E-06 0,70967364
-0,6971275 -8,47E-05 1,27E-06 0,74432478

-0,665764 -7,58E-05 1,16E-06 0,77839802
-0,6374121 -6,70E-05 1,07E-06 0,81188388
-0,6116865 -5,79E-05 9,81E-07 0,84468656
-0,5881007 -4,80E-05 9,07E-07 0,8768724

-0,567256 -3,55E-05 8,44E-07 0,90645924
-0,9086167 -0,0001256 2,18E-06 0,57366386
-0,8521365 -0,0001155 1,91E-06 0,61118137

-0,802853 -0,0001064 1,70E-06 0,6481536
-0,7594498 -9,79E-05 1,52E-06 0,68459636
-0,7209907 -8,88E-05 1,37E-06 0,72028752
-0,6866374 -7,99E-05 1,24E-06 0,75539656
-0,6557395 -7,11E-05 1,13E-06 0,78993507
-0,6279726 -6,23E-05 1,04E-06 0,82364619
-0,6024928 -5,29E-05 9,57E-07 0,85699626
-0,5793549 -4,25E-05 8,85E-07 0,88926209
-0,8953128 -0,0001209 2,13E-06 0,58211349
-0,8396438 -0,0001111 1,87E-06 0,62018363
-0,7913005 -0,0001022 1,66E-06 0,65751166
-0,7483603 -9,33E-05 1,48E-06 0,69452706
-0,7104682 -8,42E-05 1,34E-06 0,73069928
-0,6765913 -7,54E-05 1,21E-06 0,76630307
-0,6461892 -6,66E-05 1,11E-06 0,80123316
-0,6186948 -5,77E-05 1,01E-06 0,83551588
-0,5938057 -4,82E-05 9,35E-07 0,86891015
-0,5702791 -3,62E-05 8,62E-07 0,9022139
-0,9738541 -0,0001389 2,28E-06 0,51433649
-0,9140435 -0,0001294 2,01E-06 0,54766235
-0,8623254 -0,000121 1,79E-06 0,58014924

-0,815748 -0,0001129 1,60E-06 0,61286877
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-0,7744331 -0,0001053 1,44E-06 0,64510618

-0,737495 -9,81E-05 1,31E-06 0,67690569

-0,704304 -9,13E-05 1,19E-06 0,70825572
-0,6743066 -8,47E-05 1,09E-06 0,7391489

-0,647065 -7,71E-05 1,01E-06 0,7694147
-0,6222132 -6,95E-05 9,31E-07 0,79918892
-0,5994204 -6,18E-05 8,64E-07 0,82848101
-0,5784725 -5,36E-05 8,05E-07 0,85718784
-0,5593987 -4,48E-05 7,53E-07 0,88479043
-0,9590182 -0,0001341 2,22E-06 0,52227558
-0,9008533 -0,000125 1,96E-06 0,55564986
-0,8487539 -0,0001164 1,74E-06 0,58937046
-0,8028813 -0,0001084 1,56E-06 0,62260578
-0,7622187 -0,0001009 1,41E-06 0,65532952
-0,7258781 -9,38E-05 1,27E-06 0,68760273
-0,6932139 -8,72E-05 1,16E-06 0,71943171
-0,6637148 -7,99E-05 1,07E-06 0,75064069
-0,6369036 -7,23E-05 9,81E-07 0,7813307
-0,6124703 -6,47E-05 9,07E-07 0,81147229
-0,5900602 -5,68E-05 8,42E-07 0,84109597
-0,5693183 -4,84E-05 7,84E-07 0,8702807

-0,549736 -3,80E-05 7,31E-07 0,89912964
-0,9451121 -0,0001297 2,17E-06 0,52993782
-0,8872904 -0,0001205 1,91E-06 0,56410474
-0,8359338 -0,000112 1,70E-06 0,59834325
-0,7908144 -0,0001041 1,52E-06 0,63201227
-0,7507299 -9,67E-05 1,37E-06 0,66524022
-0,7149443 -8,98E-05 1,24E-06 0,69798291
-0,6827906 -8,29E-05 1,13E-06 0,73019716
-0,6537289 -7,53E-05 1,04E-06 0,76179773
-0,6273268 -6,78E-05 9,57E-07 0,79288986
-0,6032959 -6,01E-05 8,85E-07 0,82336619
-0,5812739 -5,22E-05 8,22E-07 0,85325408
-0,5610585 -4,34E-05 7,66E-07 0,88235039
-0,5435645 -3,23E-05 7,19E-07 0,90815822
-0,9320751 -0,0001254 2,12E-06 0,53732216
-0,8743739 -0,0001163 1,87E-06 0,57238594
-0,8237173 -0,0001079 1,66E-06 0,6071413

-0,779219 -0,0001001 1,48E-06 0,64131664
-0,7397596 -9,28E-05 1,34E-06 0,67498671
-0,7045052 -8,60E-05 1,21E-06 0,70819046
-0,6728403 -7,86E-05 1,11E-06 0,74072788
-0,6442089 -7,11E-05 1,01E-06 0,77273687
-0,6182113 -6,35E-05 9,35E-07 0,80419953
-0,5944858 -5,58E-05 8,64E-07 0,83509587
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-0,5727898 -4,76E-05 8,02E-07 0,86528377
-0,5536133 -3,86E-05 7,50E-07 0,89338111
-1,0106674 -0,0001405 2,27E-06 0,47676741

-0,956033 -0,0001324 2,03E-06 0,50378157
-0,8935661 -0,0001231 1,78E-06 0,53865903

-0,849481 -0,0001164 1,61E-06 0,56634899
-0,8065945 -0,0001096 1,45E-06 0,59614637
-0,7668521 -0,0001031 1,31E-06 0,62667743
-0,7321787 -9,71E-05 1,19E-06 0,65595795
-0,7010015 -9,13E-05 1,09E-06 0,68468162
-0,6726933 -8,56E-05 1,01E-06 0,71299054
-0,6468635 -8,01E-05 9,31E-07 0,74091841

-0,623177 -7,46E-05 8,65E-07 0,76847363
-0,6014114 -6,81E-05 8,05E-07 0,7954299
-0,5813131 -6,14E-05 7,52E-07 0,82196616
-0,5627132 -5,44E-05 7,05E-07 0,84802452
-0,5456874 -4,71E-05 6,63E-07 0,87317128
-0,9942595 -0,0001357 2,21E-06 0,48464018
-0,9397349 -0,0001278 1,98E-06 0,51249541
-0,8806047 -0,000119 1,74E-06 0,54659075
-0,8328151 -0,0001117 1,55E-06 0,57763551
-0,7913573 -0,0001052 1,40E-06 0,60756552
-0,7546271 -9,91E-05 1,27E-06 0,63675972
-0,7206758 -9,31E-05 1,16E-06 0,66632551
-0,6899965 -8,73E-05 1,07E-06 0,69546497
-0,6621283 -8,16E-05 9,81E-07 0,72420443
-0,6367014 -7,62E-05 9,07E-07 0,75256072
-0,6134171 -7,00E-05 8,42E-07 0,78034542
-0,5919927 -6,34E-05 7,84E-07 0,80766591
-0,5722204 -5,67E-05 7,33E-07 0,83452533
-0,5539071 -4,95E-05 6,87E-07 0,86088369
-0,5374054 -4,18E-05 6,46E-07 0,88580308
-0,9871957 -0,0001325 2,19E-06 0,48813077
-0,9188867 -0,0001226 1,90E-06 0,52408298
-0,8674132 -0,000115 1,69E-06 0,55488774
-0,8210576 -0,000108 1,52E-06 0,58588513
-0,7804791 -0,0001016 1,37E-06 0,61598251
-0,7432639 -9,53E-05 1,24E-06 0,64641252
-0,7098595 -8,93E-05 1,13E-06 0,67636253
-0,6796326 -8,35E-05 1,04E-06 0,70592726
-0,6521912 -7,80E-05 9,57E-07 0,73507725
-0,6271523 -7,22E-05 8,85E-07 0,76374723
-0,6042205 -6,57E-05 8,22E-07 0,79185826
-0,5831315 -5,91E-05 7,65E-07 0,81950612

-0,563669 -5,22E-05 7,15E-07 0,84665818
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-0,5457032 -4,49E-05 6,70E-07 0,87315654
-0,9668495 -0,0001274 2,12E-06 0,49836884

-0,907069 -0,0001189 1,86E-06 0,53090942

-0,857519 -0,0001116 1,66E-06 0,56127943
-0,8101239 -0,0001045 1,49E-06 0,59375474
-0,7690641 -9,79E-05 1,34E-06 0,62506056
-0,7323557 -9,17E-05 1,21E-06 0,65594322
-0,6994831 -8,57E-05 1,11E-06 0,68627112
-0,6697141 -8,00E-05 1,01E-06 0,71623692
-0,6426927 -7,45E-05 9,35E-07 0,74577428
-0,6180336 -6,81E-05 8,64E-07 0,77469585
-0,5954531 -6,16E-05 8,02E-07 0,80313846
-0,5746618 -5,49E-05 7,47E-07 0,83112738
-0,5554885 -4,79E-05 6,98E-07 0,85855839
-0,5379818 -4,02E-05 6,55E-07 0,88492833
-0,5209958 -2,84E-05 6,14E-07 0,9107351
-0,9887524 -0,0001331 2,02E-06 0,46925254
-0,8794144 -0,0001175 1,60E-06 0,52706935
-0,8326956 -0,0001108 1,43E-06 0,55635619
-0,7930482 -0,000105 1,30E-06 0,58388931
-0,7584581 -9,98E-05 1,19E-06 0,61024556
-0,7264075 -9,48E-05 1,09E-06 0,63685972
-0,6981088 -9,02E-05 1,01E-06 0,66235491
-0,6714304 -8,56E-05 9,31E-07 0,68830379
-0,6469201 -8,10E-05 8,65E-07 0,71395372
-0,6243225 -7,63E-05 8,05E-07 0,73930996
-0,6037776 -7,18E-05 7,53E-07 0,76394724
-0,5841496 -6,72E-05 7,05E-07 0,78904874
-0,5662159 -6,15E-05 6,62E-07 0,81320601
-1,0358989 -0,0001374 2,23E-06 0,44812058
-0,9681629 -0,000128 1,95E-06 0,47922324
-0,9121908 -0,0001202 1,73E-06 0,50836481

-0,864196 -0,0001134 1,55E-06 0,53634109
-0,8196032 -0,000107 1,40E-06 0,56522371
-0,7807261 -0,0001014 1,27E-06 0,59307894

-0,746303 -9,62E-05 1,16E-06 0,62013942
-0,7153492 -9,13E-05 1,06E-06 0,646662
-0,6873428 -8,67E-05 9,81E-07 0,6726572
-0,6609598 -8,20E-05 9,07E-07 0,69909346
-0,6367478 -7,73E-05 8,42E-07 0,72520339
-0,6145449 -7,26E-05 7,84E-07 0,75088701
-0,5940195 -6,81E-05 7,33E-07 0,77628114
-0,5750243 -6,28E-05 6,87E-07 0,80117842
-0,5573755 -5,70E-05 6,45E-07 0,82563465
-0,9537178 -0,0001239 1,90E-06 0,48647916




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 111
-0,8989999 -0,0001164 1,69E-06 0,51582178
-0,8512329 -0,0001097 1,51E-06 0,54449598
-0,8134535 -0,0001044 1,38E-06 0,56952379
-0,7727047 -9,85E-05 1,25E-06 0,59924642

-0,735845 -9,29E-05 1,13E-06 0,62892905
-0,7048723 -8,80E-05 1,04E-06 0,65621585
-0,6770334 -8,33E-05 9,57E-07 0,6828058
-0,6510665 -7,86E-05 8,85E-07 0,70958417
-0,6272339 -7,38E-05 8,22E-07 0,73603937
-0,6053419 -6,92E-05 7,65E-07 0,76211668
-0,5851456 -6,44E-05 7,15E-07 0,78776555
-0,5664288 -5,87E-05 6,70E-07 0,81292284
-0,5490567 -5,28E-05 6,30E-07 0,83765381
-1,0012802 -0,0001284 2,11E-06 0,46360612
-0,9389341 -0,00012 1,85E-06 0,49412666
-0,8922542 -0,0001137 1,67E-06 0,51973133
-0,8429862 -0,0001068 1,49E-06 0,54982239
-0,7965351 -0,0001003 1,33E-06 0,58156926
-0,7612671 -9,52E-05 1,22E-06 0,60821816
-0,7255297 -8,98E-05 1,11E-06 0,63782289
-0,6949612 -8,49E-05 1,01E-06 0,66549918
-0,6671656 -8,01E-05 9,35E-07 0,69279229

-0,64157 -7,52E-05 8,64E-07 0,71994119
-0,6181237 -7,06E-05 8,02E-07 0,74671956
-0,5965552 -6,61E-05 7,47E-07 0,77315266
-0,5766515 -6,04E-05 6,98E-07 0,79900154
-0,5581909 -5,47E-05 6,54E-07 0,8244841
-0,5411205 -4,87E-05 6,15E-07 0,84941612
-1,0929997 -0,000143 2,30E-06 0,40972411
-0,9605277 -0,0001252 1,77E-06 0,46571984
-0,8653716 -0,0001121 1,44E-06 0,51646495
-0,8260851 -0,0001067 1,31E-06 0,5407938
-0,7877652 -0,0001014 1,19E-06 0,56684479
-0,7548574 -9,67E-05 1,10E-06 0,59130312
-0,7224293 -9,21E-05 1,00E-06 0,61758569
-0,6938208 -8,79E-05 9,25E-07 0,64276509
-0,6708921 -8,44E-05 8,65E-07 0,66446968
-0,6475229 -8,07E-05 8,06E-07 0,68814484
-0,6251984 -7,69E-05 7,51E-07 0,71236843
-0,6055906 -7,32E-05 7,05E-07 0,73504778
-0,5869931 -6,93E-05 6,62E-07 0,75788187
-1,0754112 -0,0001383 2,24E-06 0,41641897
-1,0081583 -0,0001294 1,96E-06 0,4439584
-0,8975558 -0,0001146 1,56E-06 0,49817726
-0,7442765 -9,36E-05 1,07E-06 0,59971064




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 112
-0,7109078 -8,88E-05 9,77E-07 0,62756482
-0,6849595 -8,50E-05 9,07E-07 0,65106523

-0,658932 -8,10E-05 8,39E-07 0,67646042
-0,6367473 -7,74E-05 7,84E-07 0,6997082
-0,6158278 -7,37E-05 7,33E-07 0,72309914
-0,5961154 -6,98E-05 6,87E-07 0,74656693
-0,5778355 -6,59E-05 6,45E-07 0,76968944
-1,0612017 -0,0001343 2,19E-06 0,42199275
-0,8871307 -0,0001114 1,53E-06 0,50402473
-0,8402281 -0,0001052 1,37E-06 0,53190838
-0,8029334 -0,0001001 1,25E-06 0,55637619

-0,761485 -9,45E-05 1,13E-06 0,58636514
-0,7292386 -9,00E-05 1,03E-06 0,61202244

-0,70343 -8,63E-05 9,62E-07 0,6342323
-0,6740886 -8,20E-05 8,83E-07 0,66151384
-0,6501929 -7,82E-05 8,21E-07 0,68550585
-0,6275574 -7,44E-05 7,65E-07 0,70986101
-0,6068931 -7,06E-05 7,16E-07 0,73360775
-0,5872167 -6,66E-05 6,70E-07 0,75769976
-0,5692083 -6,27E-05 6,30E-07 0,78114754
-0,9796899 -0,0001217 1,88E-06 0,45685758
-0,9206628 -0,0001141 1,66E-06 0,48589073
-0,8706759 -0,0001075 1,48E-06 0,51354385
-0,7884218 -9,66E-05 1,21E-06 0,56659005
-0,7553233 -9,21E-05 1,11E-06 0,5911747

-0,719401 -8,71E-05 1,01E-06 0,62038259
-0,6928469 -8,34E-05 9,38E-07 0,64387142
-0,6642144 -7,91E-05 8,62E-07 0,67129296
-0,6404541 -7,53E-05 8,01E-07 0,69584498

-0,618385 -7,14E-05 7,47E-07 0,72026857
-0,5978065 -6,75E-05 6,98E-07 0,74459216
-0,5787074 -6,35E-05 6,54E-07 0,76865153
-0,5609694 -5,97E-05 6,15E-07 0,79240985
-1,1298242 -0,0001434 2,29E-06 0,382811
-1,0563144 -0,0001338 2,00E-06 0,40925779
-0,9990534 -0,0001264 1,79E-06 0,43248662
-0,9462237 -0,0001194 1,61E-06 0,45643862
-0,8530722 -0,0001072 1,30E-06 0,50580897
-0,8151831 -0,0001021 1,19E-06 0,52911044
-0,7829655 -9,79E-05 1,10E-06 0,55065293
-0,6945924 -8,58E-05 8,65E-07 0,6199931
-0,6682428 -8,21E-05 8,01E-07 0,64418406
-0,6462476 -7,89E-05 7,49E-07 0,66585497
-0,6260958 -7,59E-05 7,03E-07 0,68703745
-0,6069913 -7,30E-05 6,61E-07 0,70837994




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 113
-1,0391652 -0,0001294 1,95E-06 0,41600317
-0,9842496 -0,0001224 1,75E-06 0,43898989
-0,9317282 -0,0001156 1,57E-06 0,46353243
-0,8825504 -0,0001092 1,40E-06 0,48912868
-0,8404375 -0,0001038 1,27E-06 0,51341016
-0,8031142 -9,89E-05 1,16E-06 0,53704111
-0,7379302 -9,02E-05 9,82E-07 0,58403036
-0,6857269 -8,32E-05 8,48E-07 0,62800377

-0,661232 -7,97E-05 7,88E-07 0,65101892
-0,6357057 -7,61E-05 7,29E-07 0,67685832
-0,6161812 -7,31E-05 6,84E-07 0,6980387
-0,5970818 -7,01E-05 6,43E-07 0,72005699
-1,0974185 -0,0001347 2,18E-06 0,39413226

-1,027082 -0,0001258 1,91E-06 0,42090536
-0,9689904 -0,0001185 1,70E-06 0,44589844
-0,9151923 -0,0001117 1,52E-06 0,47188942
-0,8674352 -0,0001056 1,36E-06 0,49762146
-0,8300508 -0,0001008 1,25E-06 0,51982922
-0,7910835 -9,58E-05 1,13E-06 0,54520862
-0,7570691 -9,13E-05 1,04E-06 0,56946589

-0,727455 -8,74E-05 9,59E-07 0,59241472
-0,6988508 -8,36E-05 8,85E-07 0,61640567
-0,6712685 -7,98E-05 8,17E-07 0,64147349
-0,6479076 -7,66E-05 7,61E-07 0,66433705

-0,626492 -7,35E-05 7,11E-07 0,68675955
-0,6085557 -7,07E-05 6,71E-07 0,70674201
-0,5894285 -6,76E-05 6,30E-07 0,72933189
-1,0801608 -0,0001304 2,13E-06 0,40043763
-0,9043799 -0,0001086 1,49E-06 0,4775411

-0,855812 -0,0001025 1,33E-06 0,50439
-0,8170448 -9,76E-05 1,22E-06 0,52810621
-0,7795539 -9,28E-05 1,11E-06 0,55326455
-0,7140463 -8,43E-05 9,29E-07 0,60350965
-0,6907743 -8,12E-05 8,70E-07 0,62361422

-0,66516 -7,78E-05 8,06E-07 0,64736201
-0,6389849 -7,41E-05 7,44E-07 0,67357616
-0,6197081 -7,12E-05 7,00E-07 0,694266
-0,5991848 -6,80E-05 6,54E-07 0,71770642
-0,5808305 -6,49E-05 6,15E-07 0,74000787




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 114

Bomba 3
Velocidad de giro Gasto volumétrico (m3 Altura Geométrica Rendimiento
(metros) total a total
25500 0,72599718 594,179868 0,22392
25500 0,68015278 802,226041 0,302165
25500 0,63097611 1010,27221 0,38031
25500 0,57760539 1218,31839 0,45833
25500 0,51871037 1426,36456 0,536201
25500 0,46267843 1634,41073 0,613953
25500 0,40521037 1842,4569 0,691531
25500 0,33608567 2050,50308 0,768761
25500 0,22456883 2258,54925 0,844462
25500 0,72838493 631,628559 0,240383
25500 0,67771399 852,787017 0,324183
25500 0,62295386 1073,94548 0,407745
25500 0,56289695 1295,10394 0,491026
25500 0,4963238 1516,26239 0,573963
25500 0,43836576 1737,42085 0,656737
25500 0,37029656 1958,57931 0,739025
25500 0,27702634 2179,73777 0,820232
25500 0,7246744 711,588517 0,266133
25500 0,6656314 960,744161 0,359161
25500 0,60076863 1209,8998 0,45208
25500 0,5404128 1459,05545 0,544908
25500 0,47385602 1708,21109 0,63758
25500 0,39524768 1957,36673 0,729995
25500 0,28673173 2206,52238 0,821597
25500 0,74118773 1082,65558 0,400168
25500 0,63679055 1461,73666 0,540048
25500 0,51198063 1840,81775 0,679719
25500 0,33285926 2219,89883 0,818463
26611,1111 0,768413 594,179868 0,205634
26611,1111 0,7252677 802,226041 0,277514
26611,1111 0,67936507 1010,27221 0,3493
26611,1111 0,63011373 1218,31839 0,420997
26611,1111 0,57663982 1426,36456 0,492579
26611,1111 0,51760061 1634,41073 0,564015
26611,1111 0,46718394 1842,4569 0,635393
26611,1111 0,41014129 2050,50308 0,706571
26611,1111 0,34135502 2258,54925 0,777419
26611,1111 0,22633555 2466,59542 0,847097
26611,1111 0,77197447 631,628559 0,220732
26611,1111 0,72437887 852,787017 0,297791
26611,1111 0,6734196 1073,94548 0,374602
26611,1111 0,61828048 1295,10394 0,451196




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 115
26611,1111 0,55771462 1516,26239 0,527526
26611,1111 0,4972538 1737,42085 0,603624
26611,1111 0,43924656 1958,57931 0,679512
26611,1111 0,37077728 2179,73777 0,754933
26611,1111 0,27358913 2400,89623 0,829131
26611,1111 0,76997523 711,588517 0,244399
26611,1111 0,7146898 960,744161 0,329845
26611,1111 0,65472095 1209,8998 0,415207
26611,1111 0,59437992 1459,05545 0,500483
26611,1111 0,53463069 1708,21109 0,585662
26611,1111 0,46708012 1957,36673 0,670685
26611,1111 0,38623639 2206,52238 0,755429
26611,1111 0,26414446 2455,67802 0,839054
26611,1111 0,79696918 1082,65558 0,367487
26611,1111 0,70065975 1461,73666 0,495961
26611,1111 0,58965302 1840,81775 0,624263
26611,1111 0,45052079 2219,89883 0,752258
27722,2222 0,81031338 594,179868 0,189509
27722,2222 0,76949661 802,226041 0,255748
27722,2222 0,72639594 1010,27221 0,321927
27722,2222 0,68056164 1218,31839 0,388034
27722,2222 0,63139151 1426,36456 0,454048
27722,2222 0,57801574 1634,41073 0,519956
27722,2222 0,52380718 1842,4569 0,585762
27722,2222 0,47405284 2050,50308 0,651493
27722,2222 0,41775344 2258,54925 0,717045
27722,2222 0,34996234 2466,59542 0,782281
27722,2222 0,23987087 2674,64159 0,846048
27722,2222 0,81508366 631,628559 0,203487
27722,2222 0,7700569 852,787017 0,274489
27722,2222 0,72229768 1073,94548 0,34533
27722,2222 0,67118167 1295,10394 0,415998
27722,2222 0,6158439 1516,26239 0,486461
27722,2222 0,55500351 1737,42085 0,556675
27722,2222 0,50050647 1958,57931 0,626771
27722,2222 0,44273546 2179,73777 0,696602
27722,2222 0,37434825 2400,89623 0,765987
27722,2222 0,27496809 2622,05469 0,834058
27722,2222 0,8145353 711,588517 0,225219
27722,2222 0,76248838 960,744161 0,303978
27722,2222 0,70659693 1209,8998 0,382658
27722,2222 0,64590591 1459,05545 0,461262
27722,2222 0,59133157 1708,21109 0,539811
27722,2222 0,53122319 1957,36673 0,618248
27722,2222 0,4629191 2206,52238 0,696524




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 116
27722,2222 0,38016999 2455,67802 0,774497
27722,2222 0,23456167 2704,83366 0,851106
27722,2222 0,8512997 1082,65558 0,338649
27722,2222 0,76164856 1461,73666 0,457067
27722,2222 0,6607907 1840,81775 0,575355
27722,2222 0,54152767 2219,89883 0,693426
27722,2222 0,37755874 2598,97992 0,810909
28833,3333 0,85171893 594,179868 0,1752
28833,3333 0,812978 802,226041 0,23645
28833,3333 0,77231658 1010,27221 0,29765
28833,3333 0,72937958 1218,31839 0,358787
28833,3333 0,68373553 1426,36456 0,419856
28833,3333 0,63479664 1634,41073 0,480841
28833,3333 0,58170993 1842,4569 0,541726
28833,3333 0,53215903 2050,50308 0,602547
28833,3333 0,48318986 2258,54925 0,663286
28833,3333 0,42793854 2466,59542 0,723855
28833,3333 0,36177749 2674,64159 0,784133
28833,3333 0,2582951 2882,68776 0,843426
28833,3333 0,857461 631,628559 0,188171
28833,3333 0,81485297 852,787017 0,253814
28833,3333 0,76989249 1073,94548 0,319351
28833,3333 0,72214987 1295,10394 0,384746
28833,3333 0,67102579 1516,26239 0,449978
28833,3333 0,61567288 1737,42085 0,51502
28833,3333 0,55697932 1958,57931 0,579858
28833,3333 0,50604036 2179,73777 0,644622
28833,3333 0,44878513 2400,89623 0,709113
28833,3333 0,38097258 2622,05469 0,773172
28833,3333 0,28175103 2843,21315 0,835978
28833,3333 0,85847537 711,588517 0,20824
28833,3333 0,80925129 960,744161 0,28103
28833,3333 0,75682931 1209,8998 0,353792
28833,3333 0,70046727 1459,05545 0,426488
28833,3333 0,64509711 1708,21109 0,499125
28833,3333 0,59049707 1957,36673 0,571694
28833,3333 0,53022894 2206,52238 0,644154
28833,3333 0,46145067 2455,67802 0,716458
28833,3333 0,37710181 2704,83366 0,788465
28833,3333 0,90444052 1082,65558 0,313075
28833,3333 0,82040621 1461,73666 0,422568
28833,3333 0,72750918 1840,81775 0,531965
28833,3333 0,62138663 2219,89883 0,641211
28833,3333 0,49125048 2598,97992 0,750174
29944,4444 0,89273072 594,179868 0,16244




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 117
29944,4444 0,85584576 802,226041 0,219255
29944,4444 0,817318 1010,27221 0,276012
29944,4444 0,77686875 1218,31839 0,332722
29944,4444 0,73419135 1426,36456 0,389369
29944,4444 0,68885806 1634,41073 0,445961
29944,4444 0,64029723 1842,4569 0,502473
29944,4444 0,58768228 2050,50308 0,558892
29944,4444 0,54249163 2258,54925 0,615281
29944,4444 0,49448701 2466,59542 0,671573
29944,4444 0,44055038 2674,64159 0,727711
29944,4444 0,37653006 2882,68776 0,783599
29944,4444 0,28267975 3090,73394 0,83841
29944,4444 0,89954694 631,628559 0,174435
29944,4444 0,85895869 852,787017 0,235388
29944,4444 0,81642622 1073,94548 0,296189
29944,4444 0,77157365 1295,10394 0,35687
29944,4444 0,72393596 1516,26239 0,41743
29944,4444 0,67294823 1737,42085 0,477835
29944,4444 0,61776065 1958,57931 0,538064
29944,4444 0,56409311 2179,73777 0,598162
29944,4444 0,51378038 2400,89623 0,658158
29944,4444 0,45733843 2622,05469 0,717893
29944,4444 0,39061344 2843,21315 0,777247
29944,4444 0,29388459 3064,37161 0,835565
29944,4444 0,90186234 711,588517 0,193061
29944,4444 0,85514954 960,744161 0,260586
29944,4444 0,80572144 1209,8998 0,328068
29944,4444 0,7530395 1459,05545 0,395495
29944,4444 0,69662882 1708,21109 0,462859
29944,4444 0,64634781 1957,36673 0,530185
29944,4444 0,59186988 2206,52238 0,597438
29944,4444 0,53164631 2455,67802 0,664587
29944,4444 0,46272375 2704,83366 0,731576
29944,4444 0,37727485 2953,98931 0,798266
29944,4444 0,95640913 1082,65558 0,29059
29944,4444 0,87737439 1461,73666 0,391828
29944,4444 0,79098575 1840,81775 0,493288
29944,4444 0,69453414 2219,89883 0,594645
29944,4444 0,58215586 2598,97992 0,695826
29944,4444 0,43608506 2978,061 0,796599
31055,5556 0,93335908 594,179868 0,151048
31055,5556 0,89814097 802,226041 0,20383
31055,5556 0,86154678 1010,27221 0,256655
31055,5556 0,82327006 1218,31839 0,309392
31055,5556 0,78312628 1426,36456 0,362089




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 118
31055,5556 0,74080083 1634,41073 0,414733
31055,5556 0,69588842 1842,4569 0,467317
31055,5556 0,64783667 2050,50308 0,519833
31055,5556 0,59771457 2258,54925 0,572269
31055,5556 0,55470406 2466,59542 0,624686
31055,5556 0,50779897 2674,64159 0,677011
31055,5556 0,4553833 2882,68776 0,729196
31055,5556 0,39387669 3090,73394 0,781167
31055,5556 0,30818403 3298,78011 0,832422
31055,5556 0,9410635 631,628559 0,162262
31055,5556 0,90249634 852,787017 0,218875
31055,5556 0,86207374 1073,94548 0,275456
31055,5556 0,81971032 1295,10394 0,331919
31055,5556 0,77504229 1516,26239 0,388275
31055,5556 0,72764084 1737,42085 0,444512
31055,5556 0,67693124 1958,57931 0,500608
31055,5556 0,62209102 2179,73777 0,55654
31055,5556 0,57315694 2400,89623 0,612414
31055,5556 0,52365136 2622,05469 0,668152
31055,5556 0,46826631 2843,21315 0,723655
31055,5556 0,40313573 3064,37161 0,778809
31055,5556 0,31083059 3285,53007 0,833208
31055,5556 0,94482382 711,588517 0,17951
31055,5556 0,90031785 960,744161 0,242293
31055,5556 0,85350994 1209,8998 0,305047
31055,5556 0,80397294 1459,05545 0,367755
31055,5556 0,75115207 1708,21109 0,430413
31055,5556 0,69963036 1957,36673 0,49303
31055,5556 0,64962493 2206,52238 0,555599
31055,5556 0,59542612 2455,67802 0,618096
31055,5556 0,5354709 2704,83366 0,680493
31055,5556 0,46668681 2953,98931 0,742788
31055,5556 0,38096927 3203,14495 0,804678
31055,5556 1,00787044 1082,65558 0,269872
31055,5556 0,93288561 1461,73666 0,364323
31055,5556 0,8519435 1840,81775 0,45868
31055,5556 0,76306845 2219,89883 0,552952
31055,5556 0,66266329 2598,97992 0,64711
31055,5556 0,5426793 2978,061 0,741056
31055,5556 0,36242602 3357,14209 0,834623
32166,6667 0,97369789 594,179868 0,140833
32166,6667 0,94003453 802,226041 0,190043
32166,6667 0,90509474 1010,27221 0,239257
32166,6667 0,86874911 1218,31839 0,288433
32166,6667 0,83081035 1426,36456 0,33757




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 119
32166,6667 0,79104289 1634,41073 0,386666
32166,6667 0,74915879 1842,4569 0,435713
32166,6667 0,70477046 2050,50308 0,484705
32166,6667 0,65735445 2258,54925 0,533635
32166,6667 0,61072026 2466,59542 0,582508
32166,6667 0,56866983 2674,64159 0,63136
32166,6667 0,52298616 2882,68776 0,680118
32166,6667 0,47224441 3090,73394 0,72876
32166,6667 0,41346411 3298,78011 0,777219
32166,6667 0,33534113 3506,82628 0,825231
32166,6667 0,98238829 631,628559 0,151245
32166,6667 0,94543776 852,787017 0,204069
32166,6667 0,90701447 1073,94548 0,25679
32166,6667 0,86679708 1295,10394 0,309487
32166,6667 0,82467865 1516,26239 0,362061
32166,6667 0,78029594 1737,42085 0,414538
32166,6667 0,73323757 1958,57931 0,466902
32166,6667 0,68293733 2179,73777 0,519141
32166,6667 0,62868875 2400,89623 0,57123
32166,6667 0,58409063 2622,05469 0,623311
32166,6667 0,53553538 2843,21315 0,675236
32166,6667 0,48142077 3064,37161 0,726952
32166,6667 0,41829379 3285,53007 0,778352
32166,6667 0,33159969 3506,68852 0,82921
32166,6667 0,98733156 711,588517 0,167325
32166,6667 0,94482784 960,744161 0,225866
32166,6667 0,90036899 1209,8998 0,284365
32166,6667 0,8535638 1459,05545 0,34283
32166,6667 0,80400763 1708,21109 0,401261
32166,6667 0,75117091 1957,36673 0,459639
32166,6667 0,70450568 2206,52238 0,517992
32166,6667 0,65488162 2455,67802 0,576296
32166,6667 0,60111373 2704,83366 0,634526
32166,6667 0,54165808 2953,98931 0,692662
32166,6667 0,47354631 3203,14495 0,750656
32166,6667 0,38828554 3452,30059 0,808347
32166,6667 0,98716799 1461,73666 0,339615
32166,6667 0,91090103 1840,81775 0,427583
32166,6667 0,82818215 2219,89883 0,515492
32166,6667 0,73667595 2598,97992 0,603306
32166,6667 0,63184611 2978,061 0,690996
32166,6667 0,50226945 3357,14209 0,778404
33277,7778 1,01391696 594,179868 0,131568
33277,7778 0,98146403 802,226041 0,177564
33277,7778 0,94812386 1010,27221 0,223571




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 120
33277,7778 0,91339917 1218,31839 0,269552
33277,7778 0,87749694 1426,36456 0,315459
33277,7778 0,83989476 1634,41073 0,36135
33277,7778 0,80057296 1842,4569 0,407202
33277,7778 0,75920847 2050,50308 0,453011
33277,7778 0,71543496 2258,54925 0,498768
33277,7778 0,66876451 2466,59542 0,544468
33277,7778 0,62529138 2674,64159 0,590134
33277,7778 0,58427323 2882,68776 0,635769
33277,7778 0,53989381 3090,73394 0,681324
33277,7778 0,49091469 3298,78011 0,726772
33277,7778 0,43489844 3506,82628 0,77209
33277,7778 1,0234463 631,628559 0,141336
33277,7778 0,98801824 852,787017 0,190702
33277,7778 0,95126078 1073,94548 0,240003
33277,7778 0,91299474 1295,10394 0,289222
33277,7778 0,87309722 1516,26239 0,338407
33277,7778 0,83129987 1737,42085 0,387486
33277,7778 0,78729433 1958,57931 0,43647
33277,7778 0,74067687 2179,73777 0,485355
33277,7778 0,69091803 2400,89623 0,534121
33277,7778 0,64052682 2622,05469 0,582783
33277,7778 0,59678521 2843,21315 0,631422
33277,7778 0,54931407 3064,37161 0,679915
33277,7778 0,49664665 3285,53007 0,728228
33277,7778 0,43580627 3506,68852 0,776262
33277,7778 0,35580996 3727,84698 0,823616
33277,7778 1,02955178 711,588517 0,156345
33277,7778 0,98888083 960,744161 0,211008
33277,7778 0,94633974 1209,8998 0,265871
33277,7778 0,90202127 1459,05545 0,320359
33277,7778 0,85529213 1708,21109 0,374965
33277,7778 0,80583682 1957,36673 0,429534
33277,7778 0,75715847 2206,52238 0,48407
33277,7778 0,71118897 2455,67802 0,538577
33277,7778 0,66207066 2704,83366 0,593032
33277,7778 0,60889019 2953,98931 0,64742
33277,7778 0,55015045 3203,14495 0,701722
33277,7778 0,48299445 3452,30059 0,755886
33277,7778 0,3991949 3701,45624 0,809768
33277,7778 1,10798441 1082,65558 0,235697
33277,7778 1,04042822 1461,73666 0,317334
33277,7778 0,96820357 1840,81775 0,399543
33277,7778 0,89065443 2219,89883 0,4817
33277,7778 0,80613797 2598,97992 0,56379




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 121
33277,7778 0,71183668 2978,061 0,645792
33277,7778 0,60202303 3357,14209 0,727632
33277,7778 0,45820567 3736,22317 0,809106
34388,8889 1,05381926 594,179868 0,123211
34388,8889 1,02266573 802,226041 0,166308
34388,8889 0,99053434 1010,27221 0,209374
34388,8889 0,95750136 1218,31839 0,25247
34388,8889 0,92320951 1426,36456 0,295442
34388,8889 0,88757933 1634,41073 0,338437
34388,8889 0,85047353 1842,4569 0,381393
34388,8889 0,81165906 2050,50308 0,424317
34388,8889 0,7708826 2258,54925 0,467198
34388,8889 0,72780446 2466,59542 0,510033
34388,8889 0,6819719 2674,64159 0,552815
34388,8889 0,64132767 2882,68776 0,595577
34388,8889 0,60138749 3090,73394 0,638306
34388,8889 0,55836487 3298,78011 0,680963
34388,8889 0,51119295 3506,82628 0,723533
34388,8889 1,0641425 631,628559 0,132337
34388,8889 1,03013261 852,787017 0,178612
34388,8889 0,99486379 1073,94548 0,224768
34388,8889 0,95844991 1295,10394 0,270993
34388,8889 0,92050708 1516,26239 0,316995
34388,8889 0,88094178 1737,42085 0,362988
34388,8889 0,83954057 1958,57931 0,408906
34388,8889 0,79598839 2179,73777 0,454741
34388,8889 0,74990967 2400,89623 0,500483
34388,8889 0,70080392 2622,05469 0,546115
34388,8889 0,65394729 2843,21315 0,591685
34388,8889 0,61114612 3064,37161 0,637212
34388,8889 0,56484851 3285,53007 0,682613
34388,8889 0,51376537 3506,68852 0,727848
34388,8889 0,45537661 3727,84698 0,772848
34388,8889 1,07141273 711,588517 0,146393
34388,8889 1,03233045 960,744161 0,197636
34388,8889 0,99178987 1209,8998 0,24882
34388,8889 0,94953057 1459,05545 0,300012
34388,8889 0,90526562 1708,21109 0,351171
34388,8889 0,8587022 1957,36673 0,402289
34388,8889 0,80944139 2206,52238 0,453371
34388,8889 0,76508563 2455,67802 0,504431
34388,8889 0,71964204 2704,83366 0,55546
34388,8889 0,67113048 2953,98931 0,606439
34388,8889 0,61867966 3203,14495 0,657354
34388,8889 0,56085428 3452,30059 0,708191




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 122
34388,8889 0,49499005 3701,45624 0,758895
34388,8889 0,41346609 3950,61188 0,809352
34388,8889 1,15711791 1082,65558 0,220477
34388,8889 1,09326387 1461,73666 0,296664
34388,8889 1,02414715 1840,81775 0,37417
34388,8889 0,95107299 2219,89883 0,451161
34388,8889 0,87220414 2598,97992 0,528025
34388,8889 0,78585178 2978,061 0,604856
34388,8889 0,68861306 3357,14209 0,681587
34388,8889 0,57310517 3736,22317 0,758128
34388,8889 0,40401764 4115,30426 0,834087

35500 1,0932766 594,179868 0,115619
35500 1,06326955 802,226041 0,156066
35500 1,03256607 1010,27221 0,196489
35500 1,00095224 1218,31839 0,236913
35500 0,96817344 1426,36456 0,277305
35500 0,93428371 1634,41073 0,317632
35500 0,89910456 1842,4569 0,357959
35500 0,8624904 2050,50308 0,398257
35500 0,82424289 2258,54925 0,438522
35500 0,78411407 2466,59542 0,478749
35500 0,74179559 2674,64159 0,518935
35500 0,6968763 2882,68776 0,559071
35500 0,65871294 3090,73394 0,599203
35500 0,61988956 3298,78011 0,639295
35500 0,5782455 3506,82628 0,679327
35500 1,10455891 631,628559 0,124161
35500 1,07185214 852,787017 0,167625
35500 1,03806722 1073,94548 0,21098
35500 1,00317318 1295,10394 0,254286
35500 0,9670089 1516,26239 0,297557
35500 0,92944273 1737,42085 0,340734
35500 0,89029329 1958,57931 0,383862
35500 0,84934132 2179,73777 0,426922
35500 0,80631901 2400,89623 0,469902
35500 0,76086863 2622,05469 0,512795
35500 0,71251112 2843,21315 0,555591
35500 0,668847 3064,37161 0,598357
35500 0,62704935 3285,53007 0,641069
35500 0,58200246 3506,68852 0,683665
35500 0,53257798 3727,84698 0,726117
35500 1,1129808 711,588517 0,137398
35500 1,07554706 960,744161 0,18547
35500 1,03659465 1209,8998 0,233518
35500 0,99627456 1459,05545 0,281555




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 123
35500 0,95413848 1708,21109 0,329569
35500 0,91008498 1957,36673 0,37755
35500 0,8637713 2206,52238 0,425504
35500 0,81705093 2455,67802 0,473428
35500 0,77463145 2704,83366 0,521334
35500 0,72979039 2953,98931 0,569207
35500 0,68198246 3203,14495 0,617034
35500 0,63039025 3452,30059 0,664802
35500 0,57366361 3701,45624 0,712494
35500 0,50935497 3950,61188 0,760073
35500 0,43075005 4199,76752 0,80743
35500 1,14457722 1461,73666 0,278701
35500 1,079068 1840,81775 0,350984
35500 1,00924025 2219,89883 0,42365
35500 0,93561373 2598,97992 0,495547
35500 0,85558403 2978,061 0,567678
35500 0,76739588 3357,14209 0,639739
35500 0,66705254 3736,22317 0,711685
35500 0,54493281 4115,30426 0,783405




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio.

ANEXO Il

Partial Cooling

Compresor 1

124

Velocidad de giro

Gasto masico

Salto entalpico

Rendimiento

Corregida (rpm/a) Corregido Gin/(rho*a) corregido total a total
(deltaH/a"2)
54,3995648 0,01364997 -0,1472887 0,363035
54,3995648 0,01278023 -0,2143138 0,528764
54,3995648 0,01070163 -0,2775869 0,685628
54,3995648 0,00568217 -0,3369305 0,832964
52,8727529 0,01342587 -0,1469064 0,383337
52,8727529 0,01229548 -0,2135451 0,557823
52,8727529 0,00966241 -0,2763051 0,722634
51,5973685 0,01320582 -0,1466508 0,40185
51,5973685 0,01174956 -0,2131024 0,58463
51,5973685 0,00857934 -0,275585 0,757003
50,4965494 0,01299633 -0,1464823 0,419106
50,4965494 0,01121468 -0,2128499 0,609776
50,4965494 0,00727291 -0,2760497 0,79188
56,9180632 0,01396607 -0,1477109 0,33253
56,9180632 0,01343463 -0,2142927 0,482854
56,9180632 0,01221928 -0,2775513 0,625948
56,9180632 0,00930686 -0,3375843 0,762117
55,3205655 0,0138244 -0,1468159 0,349895
55,3205655 0,01309272 -0,2135698 0,509477
55,3205655 0,01139332 -0,2764831 0,660227
55,3205655 0,00758429 -0,3351142 0,801065
53,9861356 0,01364999 -0,1467396 0,36724
53,9861356 0,01276679 -0,2130918 0,533831
53,9861356 0,01056598 -0,2758608 0,691861
53,9861356 0,00527337 -0,3343596 0,839255
52,8343526 0,01346936 -0,146477 0,382763
52,8343526 0,01234164 -0,2128497 0,556805
52,8343526 0,00972022 -0,2755391 0,721662
59,4365615 0,01415133 -0,1479549 0,305427
59,4365615 0,01388997 -0,2139594 0,442042
59,4365615 0,01311173 -0,2777633 0,574314
59,4365615 0,01144114 -0,3374872 0,698375
59,4365615 0,00722401 -0,3945983 0,817236
57,7683782 0,01408506 -0,1475025 0,322342
57,7683782 0,01367395 -0,2133412 0,466624
57,7683782 0,01263787 -0,2764888 0,605255
57,7683782 0,01024305 -0,3362247 0,736725
56,3749027 0,01398477 -0,1470062 0,337348
56,3749027 0,01339878 -0,2131132 0,489498
56,3749027 0,01205774 -0,2758615 0,634211
56,3749027 0,00895911 -0,3354169 0,771925
55,1721558 0,01385272 -0,1463156 0,350575
55,1721558 0,01312143 -0,2127711 0,510297
55,1721558 0,01139154 -0,2754841 0,661382
55,1721558 0,0075143 -0,3340763 0,802878
61,9550599 0,01424784 -0,148098 0,281354
61,9550599 0,01411925 -0,2153117 0,409374
61,9550599 0,01373204 -0,278118 0,529149
61,9550599 0,01273265 -0,3375693 0,642696
61,9550599 0,01054552 -0,3946277 0,751897
60,2161908 0,01423896 -0,1461311 0,293885




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio.

125

60,2161908 0,01402465 -0,2141346 0,431003
60,2161908 0,01341653 -0,2763054 0,556548
60,2161908 0,01206465 -0,3361991 0,677703
60,2161908 0,00876642 -0,3928845 0,792649
58,7636697 0,01419157 -0,1459784 0,308278
58,7636697 0,01388065 -0,2127711 0,44971
58,7636697 0,01302093 -0,275882 0,583575
58,7636697 0,01112696 -0,3353742 0,710036
58,7636697 0,00644539 -0,3920322 0,830599
57,509959 0,0141087 -0,1471197 0,324394
57,509959 0,01367827 -0,2128384 0,469713
57,509959 0,01263426 -0,2754852 0,608487
57,509959 0,01014168 -0,3349633 0,740581
64,4735583 0,01429415 -0,1474385 0,258627
64,4735583 0,01426633 -0,2141784 0,376007
64,4735583 0,01403915 -0,2777898 0,487989
64,4735583 0,01352435 -0,3382145 0,594472
64,4735583 0,01232274 -0,3947924 0,694336
64,4735583 0,00950138 -0,4494202 0,790945
62,6640034 0,01430322 -0,1472551 0,273445
62,6640034 0,01422792 -0,2132295 0,396277
62,6640034 0,01390575 -0,2760542 0,513369
62,6640034 0,01308394 -0,3362097 0,625645
62,6640034 0,01131048 -0,393074 0,731975
62,6640034 0,00685734 -0,4464028 0,831754
61,1524368 0,01430222 -0,1456823 0,284068
61,1524368 0,01415563 -0,2119353 0,413587
61,1524368 0,01367548 -0,2760964 0,539182
61,1524368 0,012562 -0,3353685 0,655402
61,1524368 0,00998217 -0,392134 0,766956
59,8477623 0,01426466 -0,1475278 0,300358
59,8477623 0,01405063 -0,2124614 0,432906
59,8477623 0,01338364 -0,2754851 0,56175
59,8477623 0,01193532 -0,334859 0,683357
59,8477623 0,00848986 -0,3908363 0,798267
66,9920567 0,01420467 -0,2776521 0,451742
66,9920567 0,01392037 -0,337509 0,549406
66,9920567 0,01331939 -0,395212 0,643646
66,9920567 0,01192147 -0,4495073 0,732458
66,9920567 0,00830227 -0,5018265 0,818149
65,1118161 0,01414326 -0,2762846 0,475856
65,1118161 0,01373747 -0,3360508 0,57911
65,1118161 0,01271882 -0,393288 0,678132
65,1118161 0,01048401 -0,4473925 0,771909
63,5412038 0,01430178 -0,2132146 0,385371
63,5412038 0,01403678 -0,2768492 0,500711
63,5412038 0,0134237 -0,3353695 0,60691
63,5412038 0,01205472 -0,3920318 0,709901
63,5412038 0,0083364 -0,4465438 0,809186
62,1855655 0,01434377 -0,146655 0,276532
62,1855655 0,01424307 -0,2139628 0,403777
62,1855655 0,01390319 -0,2748665 0,519049
62,1855655 0,01300639 -0,3348617 0,632771
62,1855655 0,01105169 -0,3913674 0,740086
62,1855655 0,00585611 -0,4458993 0,843528
69,510555 0,01410827 -0,3381958 0,511329
69,510555 0,01378223 -0,394745 0,597069
69,510555 0,01311914 -0,4495497 0,680242
69,510555 0,01156038 -0,5018349 0,759708




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio.

126

69,510555 0,00740788 -0,5517131 0,835475
67,5596287 0,01438831 -0,2135574 0,341415
67,5596287 0,01427384 -0,2763785 0,442126
67,5596287 0,01403259 -0,3362041 0,538105
67,5596287 0,01354567 -0,3930826 0,629425
67,5596287 0,01236897 -0,4474301 0,716811
67,5596287 0,00953932 -0,4994225 0,800544
65,9299709 0,01438709 -0,2130788 0,357707
65,9299709 0,01422723 -0,2763826 0,464269
65,9299709 0,01389374 -0,3359894 0,564694
65,9299709 0,0131307 -0,3920311 0,659226
65,9299709 0,01141807 -0,4462203 0,750779
65,9299709 0,00682755 -0,497795 0,837873
64,5233687 0,01438608 -0,1462644 0,256156
64,5233687 0,01436891 -0,2128447 0,373069
64,5233687 0,01417177 -0,2745985 0,48161
64,5233687 0,01370944 -0,3343227 0,586686
64,5233687 0,01258137 -0,3913441 0,687162
64,5233687 0,01001649 -0,4452927 0,782406
72,0290534 0,01365574 -0,4493385 0,633134
72,0290534 0,01295923 -0,501458 0,706812
72,0290534 0,01123203 -0,5527254 0,779382
72,0290534 0,00649117 -0,5998745 0,845855
70,0074414 0,01435459 -0,2761195 0,411345
70,0074414 0,01391186 -0,3927068 0,585568
70,0074414 0,01335601 -0,4482833 0,668699
70,0074414 0,01203767 -0,499558 0,745504
70,0074414 0,00868666 -0,5495279 0,820415
68,318738 0,01441918 -0,2128798 0,332792
68,318738 0,01433528 -0,2755696 0,431076
68,318738 0,0141268 -0,3357655 0,52551
68,318738 0,0137461 -0,3918715 0,613588
68,318738 0,01283111 -0,446154 0,698902
68,318738 0,01074489 -0,4980166 0,780542
66,8611719 0,01438393 -0,1474636 0,240496
66,8611719 0,01443463 -0,2126716 0,347138
66,8611719 0,01430539 -0,2764112 0,451466
66,8611719 0,01405204 -0,3338709 0,545587
66,8611719 0,01348195 -0,39096 0,63918
66,8611719 0,01214092 -0,4452621 0,728344
66,8611719 0,00867963 -0,4970432 0,813493
74,5475518 0,01432079 -0,2143119 0,281353
74,5475518 0,01438833 -0,2774278 0,364462
74,5475518 0,01389547 -0,44855 0,590006
74,5475518 0,01352162 -0,5022152 0,660786
74,5475518 0,01280786 -0,5524285 0,72706
74,5475518 0,01100668 -0,601105 0,791382
72,455254 0,01408298 -0,3937566 0,548107
72,455254 0,01378325 -0,4473064 0,622861
72,455254 0,01318364 -0,5002237 0,696769
72,455254 0,01176097 -0,5496335 0,765876
72,455254 0,00808185 -0,5977159 0,833081
70,707505 0,01425991 -0,3354065 0,49006
70,707505 0,01401592 -0,3921278 0,573169
70,707505 0,01358065 -0,446036 0,652197
70,707505 0,01253306 -0,4985625 0,729296
70,707505 0,01001399 -0,5478435 0,801729
69,1989751 0,01446499 -0,2123183 0,323521
69,1989751 0,01420996 -0,3347074 0,510593




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio.

127

69,1989751 0,01389059 -0,3922428 0,59862

69,1989751 0,0132265 -0,4458862 0,680766
69,1989751 0,01168698 -0,497368 0,759714
69,1989751 0,00754554 -0,5464842 0,835002
77,0660501 0,01434175 -0,2143066 0,263205
77,0660501 0,01457884 -0,2775521 0,34112

77,0660501 0,01450597 -0,3375834 0,415142
77,0660501 0,01419859 -0,395357 0,486427
77,0660501 0,0137701 -0,5025571 0,618695
77,0660501 0,01339752 -0,5527835 0,680683
77,0660501 0,01270925 -0,6012407 0,740528
77,0660501 0,01087726 -0,6481718 0,79854

74,9030666 0,01444492 -0,2764836 0,359766
74,9030666 0,01397365 -0,4475433 0,583097
74,9030666 0,0136523 -0,4993353 0,650756
74,9030666 0,01305209 -0,5497243 0,716616
74,9030666 0,01158336 -0,5972984 0,778874
74,9030666 0,00768879 -0,6441292 0,84001

73,0962721 0,01430617 -0,2131038 0,291009
73,0962721 0,01415522 -0,391925 0,536012
73,0962721 0,01389318 -0,4453563 0,609292
73,0962721 0,01341418 -0,498726 0,682519
73,0962721 0,01232115 -0,5476456 0,749718
73,0962721 0,00954086 -0,5956674 0,815732
71,5367783 0,01432175 -0,3343395 0,47723

71,5367783 0,01410967 -0,3906472 0,557824
71,5367783 0,01375184 -0,4455109 0,636388
71,5367783 0,01300575 -0,4974951 0,710897




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 128

Compresor 2

Velocidad de giro

Gasto masico

Salto entalpico

Rendimiento

Corregida (rpm/a) Corregido Gin/(rho*a) corregido (deltaH/a’2) total a total
61,6249261 0,00104392 -0,0874322 0,584446
61,6249261 0,00096195 -0,0972634 0,649992
61,6249261 0,00082378 -0,106992 0,714664
61,6249261 0,00062978 -0,1166372 0,778388
71,9072684 0,00110889 -0,1138785 0,559007
71,9072684 0,00107801 -0,1282489 0,629459
71,9072684 0,00099557 -0,1426321 0,699855
71,9072684 0,00078238 -0,15675 0,768519
89,9280576 0,00112589 -0,1992008 0,624841
89,9280576 0,00109074 -0,2243153 0,703489
89,9280576 0,00094333 -0,2484194 0,778656
121,465358 0,00116186 -0,4476375 0,768646
64,3638117 0,00108693 -0,0874885 0,536141
64,3638117 0,00105325 -0,0971328 0,595162
64,3638117 0,00098824 -0,1069957 0,655451
64,3638117 0,00085607 -0,1166619 0,714347
64,3638117 0,00067736 -0,126174 0,771987

75,103147 0,00107971 -0,1428616 0,642704

75,103147 0,00100772 -0,1568546 0,705477

75,103147 0,00081544 -0,1707545 0,76745
93,9248601 0,00118247 -0,1992202 0,57291
93,9248601 0,00108702 -0,2482702 0,713657
93,9248601 0,00095832 -0,2723411 0,78246
126,863818 0,00127644 -0,4466113 0,703219
67,1026973 0,00108911 -0,0971811 0,547867
67,1026973 0,00106328 -0,1067816 0,60192
67,1026973 0,00101005 -0,1167451 0,657959
67,1026973 0,0008957 -0,12624 0,7112
67,1026973 0,00073045 -0,1357429 0,764219
78,2990256 0,00086149 -0,1845929 0,763345
132,262279 0,00124018 -0,4999686 0,724067
132,262279 0,00104717 -0,5515459 0,79808
69,8415829 0,00094101 -0,1357491 0,705996
69,8415829 0,00079055 -0,1451943 0,754685
81,4949042 0,00103678 -0,1847163 0,705487
81,4949042 0,00091709 -0,1983138 0,757092
101,918465 0,00108262 -0,2961743 0,722855
101,918465 0,00097845 -0,319817 0,780221
137,660739 0,00121962 -0,5522894 0,738151
137,660739 0,00101048 -0,6028807 0,804975
72,5804685 0,00104289 -0,1358618 0,654421
72,5804685 0,00098759 -0,1453139 0,699811




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 129
72,5804685 0,00085342 -0,1546268 0,744304
72,5804685 0,00065072 -0,1636036 0,78674
84,6907828 0,0006312 -0,2254283 0,79561
105,915268 0,00111135 -0,2962831 0,669609
105,915268 0,00108182 -0,3197128 0,722434
105,915268 0,0010008 -0,3430977 0,775

143,0592 0,0012167 -0,6036652 0,746931
75,3193541 0,00105727 -0,145419 0,650411
75,3193541 0,00100999 -0,154681 0,691715
75,3193541 0,00092115 -0,1638895 0,732664
75,3193541 0,00075563 -0,1730837 0,773232
87,8866614 0,00113125 -0,1707268 0,560805
87,8866614 0,0010638 -0,2122635 0,696984
87,8866614 0,00099925 -0,2255342 0,740375
87,8866614 0,00083163 -0,2387385 0,783189

109,91207 0,0011442 -0,3198162 0,671171
109,91207 0,00108112 -0,3431197 0,719877
109,91207 0,0010225 -0,3661439 0,767967
148,45766 0,00123199 -0,6541975 0,751566
78,0582397 0,00106687 -0,1546149 0,64383
78,0582397 0,00103484 -0,1637474 0,681768
78,0582397 0,00097872 -0,1730374 0,720296
78,0582397 0,00084738 -0,1823298 0,758601

91,08254 0,00115844 -0,1845748 0,564482

91,08254 0,00107123 -0,2254581 0,689224

91,08254 0,00102894 -0,2387931 0,729855

91,08254 0,0009395 -0,2520039 0,76996
113,908873 0,00118241 -0,3430903 0,670373
113,908873 0,00103602 -0,3890001 0,759602

153,85612 0,00126545 -0,7038591 0,752831
80,7971253 0,00105075 -0,1734517 0,674017
80,7971253 0,00100768 -0,1823299 0,708399
80,7971253 0,00093431 -0,1914852 0,743764
80,7971253 0,00075741 -0,2005316 0,778312
94,2784186 0,00104825 -0,2520065 0,718886
94,2784186 0,00097907 -0,265272 0,756516
117,905675 0,00110481 -0,3889215 0,70898
117,905675 0,00104406 -0,4114447 0,749821
159,254581 0,00131446 -0,7527978 0,751518
83,5360109 0,00103521 -0,1912307 0,695064
83,5360109 0,00098111 -0,2006771 0,729246
83,5360109 0,00087922 -0,2096084 0,761399
97,4742971 0,00105752 -0,265535 0,708582
97,4742971 0,00101669 -0,2784186 0,742824
97,4742971 0,00092212 -0,2914013 0,777154




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 130
121,902478 0,00116171 -0,4115031 0,701816
164,653041 0,00101526 -0,8485573 0,791208
100,670176 0,00114571 -0,252089 0,630853
100,670176 0,0010639 -0,2784823 0,696657
100,670176 0,00103806 -0,2914343 0,728956
100,670176 0,00097585 -0,3042812 0,760885
125,899281 0,00109792 -0,4560491 0,728911
170,051501 0,0011362 -0,8955502 0,783203




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 131

Compresor 3

Velocidad de giro

Gasto masico

Salto entalpico

Rendimiento

Corregida (rpm/a) Corregido Gin/(rho*a) corregido (deltaH/a’2) total a total
113,602687 0,00330132 -0,9593431 0,735253
113,602687 0,00260564 -1,0130152 0,775395
94,1234245 0,00363948 -0,5744376 0,641773
94,1234245 0,00309872 -0,6402568 0,714835
94,1234245 0,00226191 -0,7032627 0,783731
85,5559275 0,00222565 -0,5810753 0,784027
118,816337 0,00328536 -1,0659414 0,746635
118,816337 0,00254303 -1,1182052 0,782056
98,4430985 0,00403112 -0,5744374 0,586818
98,4430985 0,00372095 -0,6402567 0,653865
98,4430985 0,00320706 -0,7035715 0,718053
98,4430985 0,00230539 -0,7643539 0,77853
89,4824073 0,00294143 -0,5809188 0,717493
89,4824073 0,00224261 -0,6460971 0,796667
83,5871836 0,00207923 -0,5834542 0,824273
124,029987 0,00334291 -1,1697071 0,751765
124,029987 0,00261268 -1,2205641 0,783257
102,762773 0,00429154 -0,5744395 0,538582
102,762773 0,0041284 -0,6402561 0,600204
102,762773 0,00383565 -0,7035709 0,65936
102,762773 0,00336688 -0,7646602 0,716175
102,762773 0,00255451 -0,8237636 0,770262
102,762773 0,00218031 -0,8810719 0,822646
93,4088871 0,00353893 -0,5809192 0,658848
93,4088871 0,00291277 -0,6460077 0,732009
93,4088871 0,00226779 -0,7082446 0,801181
87,2549814 0,00240548 -0,5835286 0,757163
129,243637 0,00347311 -1,2709646 0,752235
107,082447 0,00445017 -0,5744376 0,496029
107,082447 0,00439781 -0,6402571 0,55283
107,082447 0,00424337 -0,703572 0,607404
107,082447 0,00397795 -0,764661 0,659952
107,082447 0,00356508 -0,8237628 0,710581
107,082447 0,00289671 -0,8810579 0,759087
107,082447 0,00234121 -0,9366553 0,805599
97,3353668 0,0039437 -0,5809328 0,606944
97,3353668 0,0035712 -0,6460105 0,674666
97,3353668 0,00294753 -0,7083415 0,739051
97,3353668 0,00230204 -0,7683314 0,800234
90,9227793 0,00318159 -0,5834171 0,698046
90,9227793 0,00229413 -0,6483284 0,774243
111,402121 0,00451734 -0,5744379 0,458314




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 132
111,402121 0,00456359 -0,640259 0,510824
111,402121 0,00451073 -0,7035721 0,561293
111,402121 0,00437193 -0,764659 0,609931
111,402121 0,00413982 -0,8237652 0,656901
111,402121 0,00378709 -0,8810756 0,702282
111,402121 0,00324529 -0,9367668 0,746012
111,402121 0,00241984 -0,9907158 0,787265
101,261847 0,00422519 -0,5809187 0,560853
101,261847 0,00400693 -0,646011 0,623566
101,261847 0,00364111 -0,7083432 0,683442
101,261847 0,00304714 -0,768232 0,740527
101,261847 0,00234412 -0,8258547 0,794561
94,5905772 0,00367845 -0,5834169 0,645255
94,5905772 0,00313766 -0,6480509 0,71622
94,5905772 0,0023162 -0,7100745 0,783251
115,721795 0,00448537 -0,574439 0,424729
115,721795 0,00463948 -0,6402598 0,473413
115,721795 0,00467489 -0,7035689 0,52021
115,721795 0,00462714 -0,7646892 0,565351
115,721795 0,00450819 -0,8237625 0,608932
115,721795 0,0043122 -0,8810745 0,65114
115,721795 0,00401919 -0,9367658 0,692034
115,721795 0,00358584 -0,9909799 0,731604
115,721795 0,00288365 -1,0438451 0,769505
115,721795 0,00242413 -1,0956729 0,806404
105,188326 0,00441438 -0,5809154 0,519799
105,188326 0,00430731 -0,646011 0,577982
105,188326 0,00409235 -0,7083399 0,633602
105,188326 0,00374692 -0,7682295 0,686881
105,188326 0,00320358 -0,8259381 0,737843
105,188326 0,002389 -0,8819971 0,786253
98,2583751 0,00402802 -0,5834164 0,598116
98,2583751 0,00369327 -0,648049 0,664138
98,2583751 0,00314198 -0,7097975 0,726831
98,2583751 0,00234347 -0,7693495 0,786238
120,041469 0,00434152 -0,5746488 0,394838
120,041469 0,0046184 -0,6402657 0,439956
120,041469 0,00475281 -0,7035698 0,483463
120,041469 0,00478206 -0,764673 0,525429
120,041469 0,00474257 -0,823767 0,565982
120,041469 0,0046454 -0,8810753 0,605267
120,041469 0,00448591 -0,9367664 0,643387
120,041469 0,00424939 -0,9909817 0,680408
120,041469 0,00390784 -1,0438448 0,716349
120,041469 0,00339921 -1,095468 0,751106




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 133
120,041469 0,00251512 -1,1467715 0,784399
120,041469 0,00236744 -1,1952957 0,816884
109,114806 0,00452632 -0,5809203 0,483083
109,114806 0,00451011 -0,646009 0,537183
109,114806 0,00440058 -0,7083404 0,588938
109,114806 0,00419816 -0,7682308 0,638582
109,114806 0,00388298 -0,8259408 0,686277
109,114806 0,00340255 -0,8816873 0,732048
109,114806 0,00256371 -0,9356631 0,77532
109,114806 0,00232987 -0,9880253 0,817799
101,926173 0,00427636 -0,5834164 0,555914
101,926173 0,00407629 -0,6480502 0,617377
101,926173 0,0037389 -0,7097973 0,675932
101,926173 0,00319943 -0,7689816 0,731681
101,926173 0,00237614 -0,8261703 0,784437
124,361143 0,00446081 -0,6400538 0,409768
124,361143 0,00473814 -0,7035712 0,450463
124,361143 0,00485618 -0,7646584 0,489576
124,361143 0,00488112 -0,8237618 0,527389
124,361143 0,00485123 -0,8810747 0,564028
124,361143 0,00477626 -0,9367648 0,599596
124,361143 0,00465208 -0,9909807 0,634178
124,361143 0,00446745 -1,0438453 0,667833
124,361143 0,00420364 -1,0954674 0,700593
124,361143 0,00382664 -1,1459439 0,732436
124,361143 0,00325197 -1,1953863 0,763164
124,361143 0,00255044 -1,2437803 0,792345
113,041286 0,00456423 -0,5809181 0,450106
113,041286 0,0046346 -0,646002 0,500534
113,041286 0,00460808 -0,7083391 0,548795
113,041286 0,00450352 -0,7682324 0,595115
113,041286 0,00432015 -0,8259404 0,639671
113,041286 0,0040414 -0,8816882 0,682595
113,041286 0,00362831 -0,935664 0,723926
113,041286 0,00297083 -0,9879965 0,763387
113,041286 0,0024414 -1,0392382 0,801541
105,593971 0,00444637 -0,5834191 0,518003
105,593971 0,00434675 -0,6480522 0,575325
105,593971 0,00414316 -0,7097965 0,629996
105,593971 0,00381629 -0,7689844 0,682249
105,593971 0,00330774 -0,8259083 0,732163
105,593971 0,00241332 -0,8806502 0,778922
105,593971 0,00224628 -0,9337213 0,825059
128,680817 0,0041609 -0,6398069 0,382544
128,680817 0,00458187 -0,7033199 0,420561




Disefio de compresor centrifugo para ciclo de sCO2y analisis en condiciones fuera de disefio. 134
128,680817 0,00484506 -0,7646605 0,457266
128,680817 0,00494648 -0,8237618 0,492602
128,680817 0,00496669 -0,8810722 0,526841
128,680817 0,00494628 -0,9367675 0,56009
128,680817 0,00489291 -0,9909783 0,592426
128,680817 0,00480202 -1,0438453 0,623926
128,680817 0,0046644 -1,0954693 0,654639
128,680817 0,00446677 -1,1459441 0,684598
128,680817 0,0041887 -1,1953564 0,713812
128,680817 0,00379224 -1,2437884 0,742229
128,680817 0,00317323 -1,2913016 0,769542
128,680817 0,00180149 -1,3378331 0,792213
116,967766 0,00468725 -0,6460074 0,467506
116,967766 0,00473745 -0,70834 0,512603
116,967766 0,00470729 -0,7682585 0,555917
116,967766 0,00461291 -0,8259397 0,597569
116,967766 0,00445267 -0,8816867 0,637763
116,967766 0,00421322 -0,9356631 0,676584
116,967766 0,00386644 -0,9880269 0,714076
116,967766 0,00334701 -1,0389218 0,750143
116,967766 0,0025067 -1,0888972 0,784353
116,967766 0,00237983 -1,1366709 0,818095
109,261769 0,00454952 -0,5834167 0,483823
109,261769 0,00453358 -0,6480484 0,537393
109,261769 0,00442629 -0,7097823 0,588506
109,261769 0,00422876 -0,7689816 0,637437
109,261769 0,00392279 -0,8258801 0,684326
109,261769 0,00345987 -0,8807305 0,729238
109,261769 0,00267389 -0,9336991 0,771689
109,261769 0,00238348 -0,9850674 0,813115
133,000491 0,00501474 -0,7035727 0,393768
133,000491 0,00493213 -0,7646606 0,427855
133,000491 0,00474451 -0,8237139 0,460738
133,000491 0,00433808 -0,8813651 0,492663
120,894245 0,00474018 -0,5806642 0,393269
120,894245 0,00443809 -0,6456889 0,437113
120,894245 0,00355981 -0,7081185 0,478677
112,929567 0,00462176 -0,7097953 0,55097
112,929567 0,00451494 -0,7689819 0,596823
112,929567 0,00433078 -0,8258825 0,64083
112,929567 0,00405302 -0,8807313 0,683129
112,929567 0,00364391 -0,9337206 0,723766
112,929567 0,00299405 -0,9850707 0,762526
112,929567 0,00245703 -1,034826 0,799559




