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Capitulo 1. Introduccion, antecedentes y objetivos
1. Introduccion.

1.1. Certamen Isover.

Este presente proyecto es fruto de la tercera edicidn de los premios de eficiencia energética
de Saint Govain Isover, donde el objeto a estudio es la central de biomasa ubicada en el
municipio de Logrosan, en la provincia de Caceres (Extremadura), en la cual, hay que realizar
mejoras relacionadas con unos retos planteados en el certamen.

Este certamen se inicid en 2020, con el incentivo de mejorar infraestructuras ya existentes o
de nueva construccién, en aquellos aspectos que los participantes creyeran que podian ser
objeto de mejora.

Cada nuevo certamen cuenta con una nueva empresa, la cual aporta los datos necesarios
sobre la construccion que se quiere mejorar.

En estos certdmenes de eficiencia energética y en el caso de este afio, los retos han sido,
impacto medioambiental, costes energéticos, procesos, nuevas aplicaciones y necesidades y
eficiencia energética.

En el presente certamen, la empresa constructora se trata de ACCIONA, y lo que se pretende
en este premio, es estudiar una planta de generacién eléctrica de biomasa con 49,9 MWe de
potencia instalada y de nueva construccién,

Este proyecto busca cumplir con los retos de reducir los costes energéticos, aumentar la
eficiencia y disminuir el impacto medioambiental, todo ello ligado al sistema de condensacion.
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1.2. Caracteristicas de la planta.

La instalacion emplearda como combustible biomasa, procedente de residuos de
aprovechamiento forestal o de actividades agricolas englobadas dentro del grupo B.6 y
biomasa procedente de instalaciones industriales del sector agricola y forestal del grupo B.8.
El proceso de generacién eléctrica se realizard a partir de la combustién de la biomasa
extrayendo la energia calorifica del combustible aportado y cediéndosela a un fluido que
circula por su interior: agua y vapor.

El vapor generado en el proceso sera transportado hasta el turbogenerador donde el poder
térmico de ese vapor serd transformado en energia eléctrica con una potencia nominal
eléctrica bruta de 49,9 MWe en condiciones de disefio.

El turbo grupo tendrd un disefio compatible con el de la caldera de biomasa
correspondiéndose el numero de cuerpos y extracciones de turbina al disefio de ciclo
termodindmico seleccionado. La conexién del escape de turbina serd en direccion axial y se
dispondrd de un sistema de bypass de turbina de vapor en cascada hacia el condensador
(vapor vivo a recalentado frio y recalentado caliente a condensador).

El turbo grupo se instalard en una la sala de turbina con un depdsito de expansidon y recogida
de las purgas de la turbina de vapor.

El vapor proveniente del escape del turbo grupo se condensard mediante un condensador
refrigerado por agua en circuito cerrado, mediante torre de refrigeracién.

El desgasificador se alimentara con agua condensada procedente del pozo del condensador
tras su calentamiento mediante cuatro (4) precalentadores de vapor alimentados por sus
correspondientes extracciones de baja presién de la turbina. Las bombas de extraccion de
condensado seran accionadas por motores eléctricos alimentados por variadores de
velocidad.

Las bombas de agua de alimentacién a caldera serdn accionadas por un motor eléctrico, con
variador de velocidad. Se bombeara el agua de alimentacién desde el tanque de
almacenamiento del desgasificador hasta los economizadores de la caldera de biomasa,
previo calentamiento del agua de alimentacion a caldera por medio de dos (2)

precalentadores de vapor de alta presion.



El agua de aporte al ciclo agua-vapor compensara los niveles de condensado en el
condensador.
El aporte de agua bruta a la planta esta previsto que se realice desde el Embalse del
Ruecas
El sistema de condensacién principal tendra los siguientes dispositivos asociados para su
funcionamiento:

e Torre de refrigeracién basada en celdas de tiro inducido.

e Dos (2x100%) bombas de agua de circulacion.

e Tuberias de interconexion, valvulas, accesorios y soportes

e |Instrumentacion asociada.

Por lo que, en definitiva, se trata de una nueva construccién, la cual estara dotada con lo
anteriormente explicado y en la cual vamos a centrarnos en el sistema de refrigeracion.
La parcela donde se localizara la Planta de Biomasa estarad situada en el término

Municipal de Logrosan (Caceres) con los siguientes datos identificativos:

COORDENADAS UTM:

e X:291481,53
e Y:4347546,64
e DATUM: WGS84
e USO: 30
Las condiciones ambientales en el emplazamiento son las siguientes:
e Presidén del aire anual media: 971 hPa

e Temperaturas ambientales y humedades relativas coincidentes:

e Maxima: 40,8°C, 16% HR
e Media: 17,0°C, 69% HR
e Referencia de operacién (condiciones ISO): 15,09C, 60% HR
e Minima: -3,629C, 80% HR
e Altitud sobre el nivel de mar: 410 m.s.n.m.



VIDA UTIL

La Planta de Biomasa en su conjunto, asi como sus equipos y sistemas, deberan estar
disefados para una vida util de 25 afios durante la cual se asume que operara por encima de

200.000 horas equivalentes al 100% de carga.

EMISIONES

Las emisiones cumplirdn con los valores limite establecidos en la "DECISION DE

EJECUCION (UE) 2021/2326 DE LA COMISION de 30 de noviembre de 2021 por la que se
establecen las conclusiones sobre las mejores técnicas disponibles (MTD) conforme a la
Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del Consejo para las grandes instalaciones de
combustién".

La media diaria o media a lo largo del periodo de muestreo de las emisiones de la caldera de

biomasa serdn las siguientes:

e Contenido de N0Ox:200 mg/Nmg

e Contenido de S0x:85 mg/ Nm,

e Contenido de HCI:12 mg/ Nmg

e Contenido en particulas:10 mg/ Nm,
e Contenido en Hg:< 5 ug/ Nm4

e Contenido en HF:< 1 mg/ Nmj

Todos los valores medidos al 6% vol. de : O, en gases secos.

La media anual de las emisiones de la caldera de biomasa seran las siguientes:

e Contenido de NOx:140 mg/ Nm,

e Contenido de SOx:0 mg/ Nmg

e Contenido de HC:5 mg/ Nmg

e Contenido en particulas:5 mg/ Nmg

e Contenido en CO:< 160 mg/ Nmj



e Contenido en NH;3:< 15 mg/ Nm;44

Todos los valores medidos al 6% vol. de O, en gases secos.

1.3. Energia por biomasa

La central ha estudio, utiliza como fuente de energia la biomasa y utilizando como principio de
funcionamiento el ciclo Rankine, el cual consiste en calentar un fluido y elevar su presion, este
impulsa un motor térmico (generalmente una turbina de vapor) conectado a un generador de
electricidad para la produccidn de energia eléctrica.

Esta central se equivaldria a las termoeléctricas, a diferencia de que, al estar quemando
combustible de origen fésil, estamos quemando materia orgdnica, la cual tendria un impacto
nulo, en el caso de que el CO2 emitido, sea absorbido por la materia vegetal procedente de la
zona.

Es decir, para poner en contexto, las emisiones que se estimada por MITECOB del gobierno,
los kilos de CO, por kilogramos de biomasa es de 0,143 a diferencia del gas natural que es de
0,183.

En cuanto a la potencia instalada a nivel mundial es de 143 GW, siendo la potencia en Espafia
de 1,5 GW de potencia instalada (857 MW en biomasa y 588 MW en residuos renovables)
representando el 4% de las renovable en Espaia.

En cuanto a las capacidades de las demas plantas de Espaia, esta nueva central estaria dentro
de las que mas capacidad tendria, siendo la de Huelva (Ence) la mayor de todas con una
capacidad de 50 MW vy a nivel del continente europeo la mas grande se encuentra en Reino

Unido con una capacidad de 740 MW instalados (Ironbridge).

Su potencial de crecimiento es destacable dada la capacidad de la central de biomasa de
proveer energia renovable bajo demanda, a diferencia de otras tecnologias (edlica, solar
fotovoltaica...) que dependen de la disponibilidad de la fuente de energia. En este caso,
cuenta de sistemas de almacenamiento de material orgdnico (biomasa) en silos, para

mantener de la mejor manera posible el combustible.
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1.3.1. Analisis de trabajo.

En definitiva, para poder llevar a cabo los retos planteados en la introduccién, se han
modelado unos sistemas de condensacién, menos agresivos con el medio ambiente y que a
pesar de ser su inversion inicial mas cara con respecto al sistema actual, su amortizaciéon en el
tiempo es mucho mejor. En cuanto a la eficiencia, se ve reducida en la produccién, pero a
nivel econdmico y medioambiental, la eficiencia es mas elevada.

Todo ello se consigue a través de reducir el consumo de agua, con sistemas de condensacién

que no requieran de agua o que su consumo sea reducido.
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1.4. Antecedentes.

En este estudio, el consumo de agua se convertird en la variable a optimizar, para obtener el
menor consumo de agua, obteniendo la mayor potencia posible. El enunciado de la segunda
ley de la termodinamica de Kelvin-Planck expone que es imposible para cualquier dispositivo
gue opera en un ciclo recibir calor de un solo depésito y producir una cantidad neta de
trabajo. En otras palabras, una maquina térmica para producir trabajo debe recibir calor de
una fuente a alta temperatura y liberar calor de desecho remanente en un sumidero. La

llustracidon 1, expone este enunciado de una forma visual.

Fuente caliente

calor recibido
(calor que entra) Ce

Trabajo
realizado

maquina

calor cedido
(calor que sale) Cs

=

Fuente fria

Ilustracion 1. Principio de Funcionamiento de una maquina térmica

En nuestro caso concreto de estudio, la central de biomasa de Logrosan para la generacion de
potencia, opera con un ciclo Rankine recalentado. La fuente caliente es la caldera donde se
guemarad la biomasa, que permite evaporar el fluido caloportador previa entrada a la turbina.
Como fuente fria, en este estudio se analizan distintos sistemas de refrigeracidon que permiten
disipar el calor rechazado (bien al aire atmosférico o a una corriente de agua) en el
condensador del ciclo.

La eficiencia de una planta de biomasa se define principalmente por la presién y la
temperatura del vapor entrante y saliente de la turbina. Las condiciones de salida del vapor de
la turbina estan definidas por la temperatura a la que condensa el vapor, que depende del

sistema de enfriamiento instalado. De hecho, de acuerdo con el efecto de la variacion de la
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temperatura de condensacion sobre la potencia producida por la central puede ser del 0'5% al

1% por cada grado Celsius.

1.4.1. Torre de refrigeracion

Una torre de refrigeracion (llustracion 2) es un sistema de disipacion de calor basado en el
enfriamiento evaporativo de una corriente de aire mediante la pulverizacion de agua caliente

en el aire.

E Aire (>humedad)
J L

AANNNENAEAWNNNY| +=—— Separador de gotas
—r i ik 2
Relleno _
Aire Aire
N 5 ‘)

|
[

Ilustracién 2.Torre de Refrigeracion

Las torres de refrigeracion se pueden clasificar de acuerdo con diferentes criterios. En primer
lugar, segun el proceso de transferencia pueden ser (llustraciones 3): torres himedas, basadas
en el enfriamiento evaporativo; torres secas, basadas en intercambiadores de calor de tubos
aleteados donde la transmisién de energia es por conveccidn; y torres hibridas, en las que la
transferencia de calor también es por conveccidén, pero el aire es previamente enfriado
mediante técnicas evaporativas (espray o panel de refrigeracidon evaporativo). Las torres de
refrigeracidn convencionales son las torres humedas, de hecho, si no se especifica nada se da

por entendido que es una torre himeda.
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Wasm moist air

o T

Coclantin Cootant in
’——__]
— —— Heat exchanger
[ p vy ¥V ¥ Fa matenat
— ——— ) )/ 1
—— Comvoction—- | f /'-.l
[-.__. . /'c«wcnonmdmvm \
— — Buoyancy T
Cootant out
- |
Arin | 1 Aein
: \ — ==
A Nrin
—_—0 <D Calloction basin
) ; Coolant ot
-
Torre seca Torre himeda

llustracion 3.Tipos de Torres de Refrigeracion

Haciendo un mayor hincapié en esta clasificacion: por un lado, las torres himedas posibilitan
un menor nivel en la temperatura de condensacion y, por lo tanto, un mayor rendimiento
térmico. Por contra, su gran inconveniente es la necesidad de disponer de agua, del orden de
2’3 a 3’4 m’/h por MW. El consumo de agua se emplea para compensar la evaporacion, las
purgas necesarias para mantener la calidad del agua y las pérdidas de agua arrastrada. Este
ultimo término de agua arrastrada, aunque no es excesivo (del orden de 0,001% del agua
recirculada), es un problema por la emisidon de productos quimicos y microorganismos a la
atmodsfera como la bacteria Legionela.

Por otro lado, la solucién al consumo de agua reside en emplear la opcidn seca, ya que en
este caso es nulo. Otra ventaja es la eliminacion del penacho producido en la seccidn de salida
de la torre de refrigeracion en periodos frios por la mezcla de la corriente del aire de salida
humedo y el aire ambiente. Sin embargo, su principal desventaja es su menor rendimiento de
la planta al tener una mayor de condensacion a la salida de la turbina. Esto se debe a que Ia
transferencia de calor por conveccion de aire forzado es un proceso de transferencia de calor
menos eficaz que la transferencia de calor por evaporacion.

También se puede clasificar las torres, en funcién de la generacién del flujo de aire:

- Tiro natural. Si el flujo se induce por flotacién, es decir, se genera una corriente de aire
inducida dentro de la torre por la diferencia de densidades entre el aire caliente y
humedo dentro de la torre y el aire de fuera (mas denso); y de tiro mecanico.

- Tiro forzado. Mediante el uso de sistemas electromecdnicos para el movimiento del
flujo de aire (ventiladores). Y dentro de este tipo de sistemas podemos encontrar dos
tipos de ventilacién forzada.

o Inducido. Si el ventilador se coloca en la parte superior y el flujo se induce.
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o Forzado. En las que ventilador se dispone en la entrada de aire, forzando su

movimiento.

Vapor
/

" —~Vent

Vent

I

_ 4 & intake -
<< — Waterbasin | < — Water basin

(A) Induced draft cooling tower (B) Forced draft cooling tower (C) Natural draft cooling tower

Ilustracion 4. Torre Inducido (A), forzado (B) y natural (C)

Y por ultimo tenemos la clasificacion segun si los flujos agua-aire pueden ser a contracorriente

o en direcciones opuestas, siendo la de flujo cruzado o flujo de aire perpendicular al del agua.

Hot Saturated
Discharge Air

Hot Saturated
Discharge Air

Hot
Water In

OO
QOO00E
8 :I»Eﬂtu'ngk'r

Cold Water

—oux

Cold Water
Out

Counterflow Tower Crossflow Tower

llustracion 5. Torre a contracorriente y flujo cruzado.
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Los componentes principales de una torre de refrigeracion son: un sistema de distribucién de
agua, es decir, atomizadores; una balsa para recoger el agua enfriada; el relleno, donde se da
la transmisién de calor entre el agua y el aire; y un separador de gotas a la salida de la torre,
para evitar que el aire transporte gotas de agua que pueden contener microorganismos como
la bacteria Legionela o la emision de productos quimicos.

En el caso de una torre de refrigeracién seca consta simplemente de un intercambiador de

calor de tubos aleteados.
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1.4.2. Aerocondensador (seco).

Un aerocondensador (llustracién 6) es un sistema directo de refrigeracién seco donde el vapor
es condensado en un intercambiador de calor de tubos con aletas. La transmisiéon de calor
entre el vapor y el aire es por conveccion. Esta disipacion de calor ocurre al forzar al aire
mediante ventiladores a circular alrededor de los tubos aleteados que recorre el vapor que

acaba condensando.

HOT AIR OUT | 1

Ilustracién 6. Aerocondensador

Como ventaja de esta tecnologia encontramos el no tener consumo de agua ni necesitar un
circuito de agua auxiliar al ser un sistema directo. Como gran inconveniente, el consumo de
potencia de los ventiladores es muy grande, ya que se requiere de un gran flujo masico de aire
para poder disipar todo el calor rechazado en el ciclo. Estamos hablando de un aumento de
los costes de inversion de entorno al 5-10% por unidad de energia respecto a los sistemas
humedos. Ademas, como sistema seco su rendimiento serda menor que el de un sistema

hiumedo.
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1.4.3. Sistema seco con hibridacion.

Para mejorar la eficiencia del sistema seco, se opta por una opcion hibrida (llustraciéon 7).
Es decir, para pre enfriar el aire a la entrada del condensador se utilizan técnicas mediante el

enfriamiento evaporativo. Las dos técnicas que se han estudiado son a través de paneles

refrigerativos o mediante pulverizadores.

Hot Dry Discharge Air

;x

Cool Dry
Entering
Air

Cool Dry
Entering
Air

Pre-coolad Alr ———1
{Depressed Dry Bub)

Precooled Air

(Depressed Dry Bulb) Spray
Nozzles Nozzles
Adiabatic Adiabatic
Pad Pad

Condensed Condensed
2 Refrigerant Refrigerant

Cool Alud Cool Fluid 3 A ot
ooom o::)mu Liquid Out . Liquid Out

Ilustracion 7.Sistemas Pad y Spray
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1.4.3.1. Funcionamiento de las Hibridaciones

Consiste en el enfriamiento de una corriente de aire por evaporaciéon de agua liquida. Debido
al escaso contenido en humedad de la corriente de aire, parte del agua se evapora,
obteniendo la energia necesaria de la corriente de aire. De esta forma, el aire ve reducida su

temperatura a costa de un aumento en su humedad especifica.

T, = const.

e wh =
/ It = const.
7

-~

Ilustraciéon 8.Variacién de las propiedades psicométricas del

aire durante un enfriamiento evaporativa

La Ilustracion 8 muestra la variacién de las propiedades psicométricas del aire durante el
enfriamiento evaporativo. Como se puede observar consiste en un proceso idealmente
isoentalpico que tiene como limite de enfriamiento la temperatura de bulbo humedo del aire.
Esto se debe a que el aire tiene una capacidad limite de absorcién de agua, a partir de la
saturacion ya no podra evaporar mas agua. Hay que resaltar que la eficiencia evaporativa
suele estar en torno del 50-75%, por tanto, nunca se alcanzara la temperatura limite (bulbo
humedo). También hay que mencionar que, la eficacia de este proceso esta muy influenciada
por las propiedades del aire: cuanto mas seco y caluroso sea el ambiente, mejor funcionara

porque se podra evaporar mas cantidad de agua.
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Ilustracion 9. Técnicas de enfriamiento evaporativo:

panel refrigerativo (izquierda) y spray (derecha)

Respecto a las técnicas para introducir el agua en el aire se han propuesto diferentes disefios.
Por un lado, tenemos el panel refrigerativo o cooling pad (llustracién 9). Este consiste en
[dminas de celulosa corrugadas con distintos dngulos, de manera que el agua se distribuye
sobre la parte superior del relleno y fluye hacia abajo por gravedad para humedecer todas las
capas de manera uniforme. El aire ambiente circula a través del pad, hace que el agua se
evapore y que el aire se enfrie. Su principal inconveniente reside en la pérdida de presion que
sufre el aire al pasar por el panel, que provoca una pérdida de presidn extra, que conlleva una
disminucion de la capacidad de refrigeracion y otras desventajas es que los paneles requieren

de cambios periddicos.

Cool air
Temperature T,
humidity ratio w

Hot &Dry Ambient air
Temperature T,
Humidity ratio w,

Fioure 1: How evanarative cooline warks

Ilustracion 10. Panel refrigerativo

Por otro lado, se puede rociar las gotas de agua directamente en el aire (llustracion 10
derecha) mediante boquillas atomizadoras (spray). El contacto directo entre las gotas de agua

y el aire no saturado induce la evaporacién del agua a costa del enfriamiento del aire. La
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ventaja de este sistema respecto al otro es que no hay pérdida de presién adicional en el aire,
logrando alcanzar mayores potencias y rendimientos con el mismo consumo de agua.

Los inconvenientes, es menos eficientes con respecto al sistema PAD y un mantenimiento en
los sistemas de ventilacion del intercambiador, ya que gotas condensadas pueden impactar y

provocarian la rotura de los ventiladores encargados de la refrigeracién.

1.4.3.2. Sistema pad.

Este sistema, se basa en el acoplamiento de paneles de refrigeracién por evaporacién a un
aerocondensador. Por dichos paneles circula agua de manera homogénea, donde si se le hace
pasar un flujo de aire, el agua adquiere el calor del aire, se evapora y enfria el caudal de aire

de entrada.

1.4.3.3. Sistema Spray.

Este sistema, tiene el mismo principio de preenfriamiento evaporativo, con la salvedad de
que, en este sistema, se usan pulverizadores, los cuales rocian agua al flujo de aire de entrada
al condensador, para que el aire les transmita su calor, evapore el agua y se enfrie el caudal de

aire de entrada.

1.5. Objetivos

El objetivo de este presente trabajo de fin de grado se basa en el andlisis durante las 8760 h
de un afio con datos climatoldgicos reales del emplazamiento (Caceres, Espafia) para la
generacion de energia eléctrica, optimizando los recursos ambientales y la generaciéon de
electricidad a nivel econédmico. Dicho analisis se ha realizado con la herramienta de calculo
EES y teniendo en cuenta tanto la generacidn de electricidad de energia eléctrica, como el
consumo de agua.

Las novedades de este trabajo son:

- Acoplamiento de sistemas hibridados. Estos sistemas consisten en el uso de tanto
sistemas secos como sistemas hibridos, los cuales pueden llegar a optimizar la
produccién y reducir el uso de recursos hidricos. Estos sistemas son los sistemas spray
y pad.

- Acoplamiento de un sistema seco.

- Acoplamiento de un sistemas hidrico puro.

21



En el caso de Logrosan, los objetivos marcados son analizar el comportamiento de cada
sistema de condensacidn a nivel econdmico, energético y ambiental. Y para este trabajo se ha
tomado por orden de importancia el objetivo econdmico, después el ambiental y por ultimo el
energético.

Y una vez planteada en el orden de prioridad, se da lugar a los estudios donde se analiza cada

uno para por ultimo se dard segun los resultados cual es el mejor sistema segun este trabajo.
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Capitulo 2. Metodologia.

2. Introduccion.

Una vez puesto en contexto el estudio que se va a llevar a cabo, en este capitulo se describe la
metodologia empleada. Mas especificamente, se detalla la modelizacion matematica de cada
sistema de refrigeracidon analizado, asi como su acoplamiento a la planta de Logrosan.
Ademas, se constatara la validez de los modelos empleados contrastandolos con el estudio
dado por la empresa constructora. En otras palabras, se comprobard que se asemejan a la

realidad.

2.1. Descripcion de la planta.

P12]

P13

™

P36

L

Ilustracion 11. Ciclo Rankine central Logrosan

Se trata de un ciclo Rankine convencional recalentado acoplado a una caldera de biomasa
(Hustracién 11). Esta es capaz de generar una potencia neta de 50 MW. La empresa ha
realizado un estudio acoplandole un sistema de enfriamiento convencional MDWCT (Torre de
refrigeracion).

La planta cuenta con dos bombas, 6 intercambiadores cerrados, un desgasificador, un sistema
de condensacion (objeto de este presente proyecto) y una turbina.

Dicha turbina esta constituida por tres etapas:
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Etapa de alta. Durante esta etapa, entra vapor sobrecalentado y recalentado a altas
temperaturas y presiones, procedente de la caldera. También se da lugar un sangrado
el cual va a un recuperador de calor, que aprovecha el calor del vapor para calentar el
flujo de agua que viene del desgasificador, asi de esta manera, cuando este liquido
entre a la caldera, se evita dar un aporte extra para llegar a las temperaturas de
sobrecalentado.

Etapa de media. A lo largo de esta etapa, hay cuatro recuperadores de calor cerrados y
el recuperador de calor abierto (desgasificador). Todo ello con el fin de que la
corriente de agua menos caliente (fria) se caliente con la procedente de los sangrados,
para que cuando llegue a la caldera, se requiere menor aporte de energia calorifica.
Etapa de baja. Por ultimo, tenemos la etapa de baja, donde el vapor de la turbina llega
al condensado. También hay un sangrado donde un intercambiador cerrado calienta el
liquido condensado que sale del condensador.

Por motivos de aprovechamiento del calor de los sangrados, se calienta las zonas mas

frias, con los sangrados que menos temperatura tienen.

Para la obtencién de todos los valores de este presente proyecto se han usado los valores

aportados por la empresa constructora para la modelizacién de la central. Para ello, se ha

hecho uso del programa EES (Engineering Equations Solver), del cual, con los valores de

presién, temperatura, titulos, y rendimientos isoentrépicos de las bombas y turbinas, se han

podido determinar los valores de entalpias de cada una de las etapas del ciclo Rankine.

Para conocer la potencia de la caldera, la bruta y la neta se ha realizado las siguientes

ecuaciones (donde el flujo mdsico de cada una de las etapas de la turbina es conocida):

Para el cdlculo del calor de la caldera se ha calculado siguiendo el principio de la conservacién

de la energia, mediante la siguiente formula:

QCaldera = Qheat + QReheat = (hl - h36) -my + (hS - h4) My
(1)
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O también se puede calcular mediante el poder calorifico inferior del combustible por el flujo

masico de combustible y el rendimiento de la caldera.

Qcaldera = PCI - Mpiomasa " Ncaldera

(2)

Para el cdlculo de las entalpias en la turbina se ha tenido en cuenta los rendimientos

isoentrépicos:

_ h[in] — hlout]
Niso Turbina = h[in] _ hS[OUt]

(3)

Siendo la potencia de cada una de las etapas de la turbina, la diferencia de entalpias a la

entrada y salida de la turbina por el caudal de agua con su correspondiente pérdida de carga

causada por los sangrados:

n n
I/i/Turbina 3 Z Wetapan = Z (h[in] — h[out]) 'm[in]
n=0 n=0

(4)
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Para la obtencion de todos los datos con las férmulas anteriores, solo habria que seguir la guia

siguiente son sus respectivos subindices indicativos de la etapa del ciclo:

Niso

etapas
turbina
Alta n1 = (h[2] = h[3])/(h[2] — hs[3])
Media ns = (h[6] = h[7])/(h[6] — hs[7])
ns = (h[7] = h[8])/(h[7] — hs[8])
ne = (h[8] = h[9])/(h[8] — hs[9])
n7 = (h[9] = h[10])/(h[9] — hs[10])
ng = (h[10] — h[11])/(h[10] — hs[11])
Baja ne = (h[11] — h[12])/(h[11] — hs[12])
N0 = (h[12] — h[13])/(h[12] — hs[13])
Etapas
turbina
Alta Wy, = (h[2] — h[3]) *m[3]
Media W3 = (h[6] — h[7]) * m[6]
' Wys = (h[7] — h[8]) * (m[6] — 11[7])
- We = (h[8] — h[9]) » (m[6] —m[7] —m[8])
W7 = (h[9] — h[10]) = (m[6] — m[7] — m[8] — Mm[9])
Wg = (h[10] — h[11]) * (m[6] — m[7] — m[8] — m[9] — m[10])
Baja Woio = (h11] — h[12]) * (m[6] — m[7] — m[8] — m[9] — m[10] — i [11])
Wy, = (h[12] = h[13]) * (m[6] — m[7] — m[8] — m[9] — m[10] — m[11] — i [12])
Wiurbina Winectotar = Wiz + W + Wiys + We + Wy + Wy + Woqo + Wiy
Wbombas
B1 Wy, = (R[15] — h[14]) - m[14]
B2 Wy, = (h[31] — h[30]) - [31]

Wsombas = W1 + W

Tabla 1.Sistema de ecuaciones

La potencia bruta de la planta es la diferencia entre la potencia generada por la turbina y la

consumida por las bombas:

Whruta = Wrurbina — Whombas

(5)
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En la potencia de las bombas, se ha realizado la diferencia de entalpias entre la entrada y la
salida por el caudal mdsico correspondiente. Como en esta central contamos con dos bombas,
serd la suma de las dos bombas la potencia en bombas:
Wy = (hlout] — Afin]) - gy
Wbomba = Vi/Bl + Vi/BZ
(6)

Al igual que en la turbina, se ha considerado el rendimiento isoentrépico de las bombas,

planteado en la férmula 7:
hs[31] — h[30]
T8z = h[31] — A[30]
hs[15] — h[14]
T8t = 18] — A[14]

(7)

El calculo de la potencia neta es un balance de energia donde interviene la energia bruta y el

consumo por auxiliares:

Wneta = I/i/'bruta - V.vaux
(8)

El calor de condensacidn sera la diferencia de entalpias en el condensador, por el flujo masico
de agua:
Qcona = (R[13] — h[14]) * m[14]
(9)
Y respecto al rendimiento del ciclo, es el cociente entre la potencia neta del ciclo y el calor de
entrada de la caldera;

Siendo los sistemas de ecuaciones las siguientes:

_ Waruta

Nciclo = >
Qin

(10)
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En definitiva, para la modelizacion del ciclo Rankine de la central de biomasa en Logrosan, se
han tenido en cuenta cada una de las férmulas anteriores correspondiente a cada etapa del
ciclo.

La eficiencia de la planta difiere de la eficiencia del ciclo en que la del ciclo es el ratio entre la
potencia bruta generada y la tasa de transferencia de calor que se debe aportar, mientras que

la de la planta es respecto a la potencia neta. Por tanto, ambas se pueden relacionar:

Wneta Wneta

Nplanta = = Nciclo *

Qin Wbruta
(11)

2.2. Modelado de los sistemas de condensacion.

Para modelizar el funcionamiento de los sistemas de refrigeracién y poderlos relacionar con la
T.ond, se considerara una ITD constante para cada tecnologia. La ITD, Diferencia de
Temperatura Inicial, se define como la diferencia entre la temperatura de condensacién y la
temperatura minima alcanzable por cada tecnologia. En la Tabla 2 se muestra el valor

considerado para cada tecnologia y su definicidn.

Sistema enfriamiento | Fluidos en condensador | ITD (2C) | Expresién

Aerocondensador Vapor — aire 22 Teona — Tamp
Hibridaciones Vapor —aire 22 Teona — Tout
MDWCT (Torre) Vapor - agua 15 Teona — Twp

Tabla 2.Valores considerados y definicion matematica de ITD

para cada sistema de refrigeracion

28



2.3. Sistemas de Condensacion.

2.3.1. Aerocondensador (seco).

Este sistema de enfriamiento consiste en un intercambiador de calor entre el aire y el vapor

que condensa pasando a ser liquido (llustracion 12). El aire es forzado a pasar por el

intercambiador mediante el uso de ventiladores. El calor que cede el condensado se transfiere

por conveccién al aire. Por tanto, la temperatura de condensacién depende de la temperatura

ambiente.

Peond = P (Teond) “
T a,0
cond 7
AA

— RN
+ m ai
T

amb

Ilustracion 12. Aerogenerador seco

Consecuentemente, en este caso se puede calcular directamente los parametros de

funcionamiento de la central, ya que se puede relacionar directamente la T,.,,4 con la Tymp

que es conocida mediante la ITD (Tabla 1).

El modelo requiere conocer el flujo masico de aire que circula a través del intercambiador.

Para ello se asumen las condiciones de disefio mostradas en la Tabla 3, que se corresponden

con las del dia mas caluroso, a las 17 h de la tarde del dia 21 de Julio.

Temperatura ambiente disefio [2C] | 40,8
Presién ambiente disefo [kPa] 97,1
Humedad relativa disefio [-] 0,16
ATa disefio [2C] 15

Tabla 3. Condiciones de disefio del aerocondensador
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Con los valores aportados en la Tabla 3 y el calor de condensacion para el dia mas
desfavorable se ha podido despejar el caudal de aire requerido para condensar ante cualquier

situacion con la formula siguiente:

Qcond = My, - (h[45] — h[44])
(12)
Siendo la diferencia de entalpias las correspondientes a la entrada y salida de aire al

aerocondensador.

Flujo masico de aire [kg/s] 5144,8

Coeficiente de transferencia de calor total del intercambiador [kW/K] | 5492,3

Tabla 4. Condiciones de funcionamiento del aerocondensador

Gracias al caudal de ventilacién, se ha podido determinar cdmo varia la potencia bruta, el
calor de condensacion y la presién de condensacion a la salida del condensador a lo largo de

las 8760 h del afno.

Potencia empleada en ventilacién [kW] | 4066,8

Rendimiento del ventilador [-] 0,45

Tabla 5. Caracteristicas ventiladores aerocondensador

También se ha tenido en cuenta el consumo de potencia auxiliar provocado por los
ventiladores para forzar el flujo masico de aire, el cual se ha considerado constantes a lo largo

de todas las horas del ano.

2.3.2. Sistemas pre enfriados.

Como ya hemos comentado a lo largo de este Trabajo de fin de grado, tenemos de dos
sistemas pre enfriados, el pad, el cual cuenta con paneles de refrigeracion evaporativo y el

sistema spray con atomizadores para enfriar el aire mediante la pulverizacion de agua.
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2.3.2.1. Sistema pad.

Este sistema, su principio de funcionamiento se basa en el acoplamiento de un panel de
refrigeracion por evaporaciéon a un aerocondensador, por el cual circula agua de manera
constante, donde si se le hace pasar un caudal de aire, el agua se evapora, pues el aire le cede
energia y se enfria.

Todo ello se traduce a una mayor eficiencia, sin embargo, también supone un mayor consumo
en ventilacién, debido a que debemos hacer pasar el mismo caudal de aire por el
aerocondensador, teniendo en cuenta que tenemos unos paneles con liquido, es necesario un

incremento de la potencia.

Flujo masico de aire [kg/s] 5144,8

Coeficiente de transferencia de calor total del intercambiador [KW/K] | 5492,3

Potencia empleada en ventilacion [kW] 4234,4

Rendimiento del sistema PAD (&p44) 0,9

Tabla 6. Condiciones de funcionamiento del sistema pad

Para el acoplamiento de este sistema, se ha procedido a calcular la temperatura de bulbo
himedo a la temperatura ambiente de cada hora del afio y por ende el dia mas desfavorable.
Una vez calculada la temperatura de bulbo hiumedo y el rendimiento del sistema PAD, se

calcula la temperatura del aire de entrada:

e _ Tamb - Tairl-n
pad —
Tamb - wa

(13)
Por otro lado, para conocer el consumo de agua que tiene el ciclo, se ha procedido al calculo
de la humedad absoluta del ambiente y del bulbo himedo (siendo esta ultima del 100% de
humedad) y con el rendimiento del funcionamiento de panel, se ha calculado la humedad

absoluta del aire de entrada al intercambiador de calor.

_ Wamp — Wair;,

gpad -

Wamp — Wyp
(14)
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Una vez obtenido la humedad absoluta del aire de entrada al condensador, se obtiene el flujo
masico de agua que se ha evaporado al ambiente y por tanto el consumo de agua que tendria
este sistema.

Myater = m[airin] : (wairl-n — Wamp)

(15)

2.3.2.2. Sistema spray

En cuanto a este sistema, su principio de funcionamiento se basa en el sistema pad, con la
diferencia de que en vez de usar paneles de refrigeracion por evaporacion, se usan
pulverizadores de agua, para realizar el pre enfriado a la entrada de aire. Para la pulverizacién
se utilizan bombas, las cuales tendrdn un consumo, el cual se explicara mas adelante.

Para los calculos, se ha tenido en cuenta los siguientes datos:

Flujo masico de aire [kg/s] 5144,8

Coeficiente de transferencia de calor total del intercambiador [kW/K] | 5492,3

g (m/s"2) 9,81
Rendimiento del sistema PAD (&spr-qy) 0,6
Rendimiento de la potencia atomizadores (sprqy) 0,8
Pérdidas de presién H,, (m) 20

Tabla 7. Condiciones de funcionamiento del sistema Spray

Por un lado, los calculos relativos a las temperaturas de bulbo hiumedo, ambiental y del aire
de entrada, asi como las correspondientes a la humedad absoluta son calculados de la misma

manera que en el sistema pad, diferencidndose en el menor rendimiento y consumo de agua.

Por otro lado, la mayor diferencia esta en el cdlculo de la potencia auxiliar, que es variable a lo

largo del afo, siendo la formula:

g*Hpy * mspray

Nspray

VVspray =

32



(16)

Por ultimo, se resuelve todos los parametros anteriormente descritos, para las 8760 h del afio

y se analizan sus pros y contras.

2.3.3. Torre de refrigeracion

La torre de refrigeracion humeda de tiro forzado es uno de los sistemas convencionales de
refrigeracion. Su principio de funcionamiento se basa en el enfriamiento evaporativo. Para
ello se rocia el agua a una corriente de aire, de manera que parte del agua es evaporada,
disminuyendo drasticamente la temperatura de dicho fluido. Esto es debido a que para
evaporarse el agua necesita energia que es cedida por el aire inducido, de esta manera el aire
se calienta y por tanto el agua se enfria.

El funcionamiento de una torre de refrigeracion hiumeda viene caracterizado mediante el
numero de Merkel, Me. Este es un pardmetro adimensional que mide la dificultad del proceso
evaporativo. Asimismo, su valor no es constante para una torre de refrigeraciéon en concreto,
sino que varia con las condiciones de funcionamiento. No obstante, mediante
experimentacion se ha probado que la variacién del Me con la ratio entre el flujo de agua y
aire es una linea recta en coordenadas logaritmicas. En la llustracién 13 se muestra la
correlacién del Me en funcién de la ratio entre el flujo de agua y aire, donde c y n son

constantes caracteristicas de cada torre de refrigeracion.
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. -0
Me = ¢ (nil'w)
Ma

Me

Ilustracion 13. Correlacién del Me en funciéon de la ratio entre el flujo masico de agua y aire

El nimero de Merkel se puede obtener mediante dos teorias distintas: la teoria de Merkel y la
de Poppe. Para esta modelizacion se hara uso de la teoria de Poppe porque esta teoria predice
la evolucién de las propiedades del aire a través de la torre, y consecuentemente, permite
calcular el agua evaporada. Ademads, en la teoria de Merkel se hacen varias suposiciones, por
lo que la teoria de Poppe es mas precisa.

Poppe y Rogener derivaron las ecuaciones que gobiernan el proceso de enfriamiento
evaporativo para dar una representacion mds detallada de la integraciéon del nimero de
Merkel en una region de transferencia a contraflujo.

)

C .
dw Pw m,

dTW B hsw —h+ (Lef - 1)[hsw —h-— (Wsw _w) : hv] - (Wsw - w) " Cpw 'Tw

dh _ My, (1 N Wsw = @) ¢, T >
dT, - Iha hew —h + (Lef - 1)[hsw —h- (Wsw —w)- hv] - (Wsw —w)- Cow Ty
(dMeP) _ Cpu
dTw /) hs, —h+ (Lep — 1)[hs, — h — (s, — @) - hy| = (ws, — @)y, T

(17)

Donde: hg,, Y ws,, son la entalpia y humedad especifica del aire saturado a la temperatura del
agua respectivamente; y Lef es el factor de Lewis. Este es un parametro adimensional que da
una indicacion sobre las tasas relativas de transferencia de masa y calor en el proceso

evaporativo.
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Este conjunto de ecuaciones diferenciales es conocido como el modelo de Poppe. Se pueden
resolver simultdneamente para obtener la humedad especifica y entalpia del aire, la
temperatura del agua, la ratio de flujo masico de agua y el nimero de Merkel calculado segln
la teoria de Poppe.

El sistema de ecuaciones diferenciales (17) es valido para aire no saturado y se modificarian
para aire saturado.

Para resolver este sistema de ecuaciones diferenciales hacemos uso del método de cuarto
orden de Runge-Kutta. El problema con el que nos encontramos es que depende de las
propiedades del aire a la salida, que no son conocidas. Porque, como se acaba de comentar, el
conjunto de ecuaciones diferenciales a emplear es distinto dependiendo del estado del aire
(saturado y no saturado o sobresaturado). Es por ello que se calcula presuponiendo que no
estd sobresaturado, y si luego lo estd, se recalcula con el sistema de ecuaciones para ese
caso.

En cuanto al gasto masico de agua consumida, es el gran inconveniente de este sistema de
enfriamiento. Principalmente el consumo de agua se debe a la evaporacion de esta en el aire,
calculada mediante la ecuacién (18). Ademas, se cuenta con pérdidas por arrastre (D) y

purgado. Otras pérdidas como fugas o procesos de limpieza no se han tenido en cuenta.

Mg, = My (Wour — Wamp)
(18)
Por una parte, las pérdidas por arrastre se refieren al total del flujo de agua que escapa de la
torre. Se suelen expresar como el ratio entre el flujo masico de agua que se escapa (my) y el

gue recircula en la torre:

(19)
Por otra parte, las pérdidas por purgado (m;) hacen referencia a los restos de sélidos
disueltos en el agua que recircula en la torre cuando el agua se evapora de la torre. Se pueden
calcular considerando la concentracion ciclica de la torre de refrigeracién (C.). Analiticamente,
se estiman mediante la siguiente expresion:

0 _rhev+md
b Cc—1
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(20)
Consecuentemente, el consumo de agua total serd la suma del gasto masico de agua

evaporada (m,,,), del agua que se escapa (my) y de las pérdidas por purgado (m,).

2.3.3.1. Condiciones de disefo.

Como se ha comentado anteriormente el pardmetro caracteristico de una torre de
refrigeracion humeda es el nimero de Merkel. En este estudio se emplea la correlacién del
Me en funcion del ratio del flujo masico de agua. Ademas, dicho ratio se establece en 1, ya
que es un valor normal de funcionamiento. Por tanto, el Me sera igual a la constante c de la
correlacién.

Asimismo, se disefia la torre para las condiciones mas desfavorables, es decir, el dia mas
caluroso, a las 17 h de la tarde del dia 21 de Julio. Para el cual se establece que el rango
maximo sea de 59C, esto es la diferencia de temperatura del agua entre la entrada y la salida.
La Tabla 8 muestra las condiciones y parametros de disefio de la MDWCT empleada en el

estudio.

Tomp [2C] | 40,8

Pamp [kPa] 97,1

¢amb ['] 0116
ATw [2C] 5
.y 1

m,, [kg/s] 4160,7

m,, —-0,804
Me [-] 1,617 (m—> =1,617
a

Tabla 8.Condiciones y parametros disefio y funcionamiento MDWCT
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Para poder obtener el gasto mdsico de agua consumida necesitamos conocer la tasa de

arrastre (D) y la concentracidn ciclica de la torre (C.). En este estudio se consideran los valores

empleados (Tabla 9), ya que segun dicho estudio son acordes a la realidad.

D [%]

0,0005

Cc[-]

6

Tabla 9.Valores de D y Cc para el calculo del consumo de agua

2.3.3.2. Acoplamiento.

Como se ha ido comentando en todos los sistemas de enfriamiento, la tasa de calor disipado

en el condensador (Q.ynq) debe ser el misma que la tasa de calor evacuada en la torre, para

cumplir con el principio de conservacion de la energia. Es decir, debe coincidir con la tasa de

calor que absorbe el agua (QW), y que luego cede al aire.

Vapor Twi  Hot water
r— S
Teond f

N

<D

‘ . I.,,

< >
¢ Cooling tower

Condensador N X R
cwi\) R e R [ ; /
/N 1 e
| / AN B
(T -
Agua \1'} . 7 Y i
condensada W2 Makeup water ) n‘ Blowdowr

Ilustracion 14: acoplamiento de la MDWCT a la central

En definitiva, se tiene el siguiente sistema de

ecuaciones:

Qw = Qcond

ITD = Teona — Two

Me = Mep (Two' Twis Tampr Pampr Ma, mw)

(21)
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Donde para resolver el sistema de ecuaciones se debe hacer uso de la teoria de Poppe
descrita anteriormente.

En primer lugar, se debe resolver para las condiciones de disefio (Tabla 8), siendo las
incégnitas el flujo masico de aire y agua, las propiedades del aire a la salida y la temperatura
del agua tanto a la entrada como a la salida (aunque relacionadas mediante el rango que es
conocido). De esta manera se obtiene el flujo masico de agua y aire que circulara por la torre.
Finalmente, se resuelve para las 8760 h del afio obteniendo el par de temperaturas de agua
que dan el Me caracteristico de la torre para las condiciones de diseio establecidas y cumplen
con el principio de conservacion de la energia.

En cuanto al consumo auxiliar del sistema de enfriamiento (Tabla 10), la MDWCT cuenta con
los ventiladores para forzar el aire a pasar por la torre y una bomba para atomizar el agua

circulada en el aire. La potencia demandada por cada componente se estima en:

Wian [KW] | 740

W, [kW] | 1020

Tabla 10. Consumo auxiliar de la MDWCT

Para obtener la potencia de la bomba, se han estimado las pérdidas de presidon en 20 metros

de columna de agua, el rendimiento de la bomba se ha establecido en un 80% y se considera

la densidad del agua constante e igual a 1000 %.
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2.4. Estudio econdmico.

En cuanto al estudio econdmico, se ha tomado para los precios de la energia los valores
procedentes del OMIP, para los proximos 25 afios y utilizando los valores de energia anual que

la central con cada sistema tenemos que.

€
€producciénanual = kWhproducciénneta : (E)
OMIP

(22)
En lo referido al consumo de agua, también se ha tenido en cuenta un precio de 0,00136 €/L

con una inflacién anual del 2%, valores obtenidos por tarifas de aguas y de la misma manera

para el precio de la biomasa con un coste de 20 €/tm

. €
€mwat€T‘anual = Qwater Z water

€mwateraﬁo+1 = €mwateranual + €mwateraﬁo -0.02

(23)

. . ., ;. M€
En cuanto al precio de instalaciéon de la central eléctrica se ha valorado en 3,5 T dato

aportado por ACCIONA.
También se ha tenido en cuenta el precio de cada una de las tecnologias utilizando como base
del precio el sistema seco el cual tiene un coste de 1.682.868,41 €. Dicho coste se determina

en el apartado 2.4.1

2.4.1. Coste del sistema seco.

El coste de este sistema se ha obtenido de una base de precios, sin embargo esta base de
precios era del 2003, por lo que mediante el uso de las siguientes féormulas se ha procedido a
actualizar a un valor actual.

_ (TinW - Tinair) - (ToutW - Toutair)
TLM -

(Tonw = Tinair)
Ln in inair
ToutW - Toutair
(24)

Con las férmula 24) calculamos la temperatura logaritmica media, a través de la diferencia de
temperaturas a la entrada y a la salida del flujo de aire y de agua. Todo ello para poder

obtener el 4drea de intercambio requerido en el sistema de condensacion.
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— Qcond
TLM * U
(25)

A

En la férmula 25, obtenemos con el calor de condensacién, el coeficiente global de

transferencia de calor y la temperatura logaritmica media, el valor del drea requerida.

— 10*0336+0.2341-1og A+0.0497-(log A)%)

(26)
Donde el cp, es el coste base del intercambiador (material acero al carbono, presién

CPo

atmosférica).

Fbm - 0.96 + 1.21 + FM * FP
(27)

El Fp,, es el factor de coste base-coste instalado donde Fy,, es el factor de material (acero

inoxidable) y Fp es el factor de presion (p<10).
Cem = Fpm - €D
(28)
Cgu €s el coste total del intercambiador instalado y es un precio con base en el afio 2001, por

lo que para actualizarlo al 2023;

€2023 = CBM -AEPCI
(29)

El precio del sistema seco se ha determinado en un precio actual de 1.682.868,41 €.
Una vez demostrado el precio del seco, solo faltaria demostrar el precio del pad y el spray, los

cuales son la suma del seco + los paneles o el atomizador con las bombas.
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2.4.2. Coste del sistema pad.

Con el precio obtenido en el sistema seco, el calculo que habria que hacer, seria calcular el
precio de todos los paneles con preenfriamiento evaporativo, para luego sumarselo al precio

del seco. Para conocer el precio de los paneles, en primer lugar se calcula el area requerida.

Apad = My

densidad gy,
(30)
my (k—g) 5144,8
s
m 1 Area requerida para el
Va (?) pad 3988,217054
Pa (k_g) 1,29
IN m3

Tabla 11. Area para paneles pad

Y segln catalogo, las dimensiones son de 0,9144 y 0,3048 m donde el drea es de 0,278709 m?

y dependiendo del nimero de paneles, se puede tener un precio siendo los precios.

36 paneles 180 paneles 2064 paneles
10,03352832 m? | 50,1676416 m? 575,255624 m?
193,85 € 953,69 € 10.624,97 €

Tabla 12. Precios y areas para cada namero de paneles

Siendo los m?, el area del nimero de paneles que hay que comprar para que te den dicho
precio. Por lo que, para saber el nimero exacto de paneles que necesito, divido el area

requerida, por el drea que me ha dado segln el nimero de paneles y me da el siguiente

resultado.
397,489 paneles | > 398 77.149,28 €
Placas Pad 79,498 paneles | > 80 76.292,85 €
6,933 paneles | > 7 78.974,85 €

Tabla 13. Precios de los paneles.

De esta manera, el precio mas bajo seria de 76.292,85 € y el precio en conjunto de 1.759.161,26 €.
También se tuvo en cuenta que cada 5 afios, se tiene que hacer un cambio de los paneles, por

degradacion, por lo que este precio es solo para la primera inversidn, a los cinco afios, el

precio de mantenimiento serian los 76.292,85 €
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2.4.3. Sistema spray.

Para la elaboracién del estudio econémico de este sistema, tuve que calcular el precio de las
bombas de los pulverizadores y al precio de las bombas, se le ha sumado el precio del sistema
seco.

Se usado una base de precios en la cual el precio mas actual era de 2001. Es por ello por lo
gue se le han aplicado ciertos factores para actualizar el valor.

En primer lugar, obtengo de la base de datos, unas constantes (tabla 14), las cuales dependen

de la potencia de las bombas, para ello ha usado el valor mdximo de potencia requerido.

Bombas spray | k1 k2 k3

3,4771 0,135 0,1438
Tabla 14. Constantes calculo de bombas

He calculado en primer lugar las temperaturas logaritmicas medias, con la formula 24.
También he calculado el area con la férmula 25.

Después se calculé el precio base de las bombas con la férmula 26, pero con la salvedad de
gue en vez de tener unas constantes como en el sistema seco, en las bombas las constantes

son otras.
= 10k1+k2'logA+k3-(logA)2)

(31)

CPo

A partir de aqui el procedimiento de calculo es igual que con las féormulas 27, 28 y 29.

Saliendo un precio en bombas de 30.163,68 € y un precio del sistema spray en 1.682.868,41 €
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2.5. Validacion.

Con las ecuaciones del modelo Rankine y con los datos aportados por ACCIONA, se ha

realizado la validacién del modelado en EES, donde en la Tabla 15, se puede ver que los

porcentajes de error son practicamente nulos.

%

Datos dados por acciona |Datos en EES error
Etapa del
ciclo P T h P T h h
1 543 3441,6|140,6 |543 [3442 (0,012
2 136,4 540 3438,1|136,4 |540 |3438 |0,003
3 33,53 331,3 |3062,7|33,53 [331,3|3063 |0,010
4 33,07 329,2 |3058,8(33,07 |329,2|3059 |0,007
5 31,46 541,6 |3549,2|31,46 |541,6|3549 |0,006
6 30,75 540 3546,3 /30,75 |540 |3546 (0,008
7 16,23 442 3345,6 (16,23 (442 3346 |0,012
8 8,532 351 3163 8,532 |351 (3163 |0,000
9 4,314 266,2 2997 (4,314 |266,2|2997 |0,000
10 1,98 183,3 (2837 |1,98 |183,3|2837 |0,000
11 0,772 94 2666,6 0,772 |94 2667 |0,015
12 0,2427 |64,3 2494 10,2427 64,3 |2486 (0,321

27

13 0,0362 |aprox |2306 |0,0362 2305 (0,043
14 0,036 27,23 |114,15(0,036 |27,23|113,8|0,307
15 20 27,43 |116,8 |20 27,43 |116,8| 0,000
16 19,3 29,8 126,8 |19,3 [29,8 |126,7|0,079
17 0,235 63,6 2491 0,235 |63,6 |2481 (0,401
18 18,6 60,6 255,2 |18,6 60,6 |255,2|0,000
19 - 34,8 146 34,8 | 145,810,137
20 0,749 92,6 2664 |0,749 |92,6 |2664 |0,000
21 17,9 88,7 372,9 17,9 88,7 [1372,9|0,000
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22 |- 65,6 274,6 65,6 |274,6/0,000
23 |1,919 1819 (2835 (1,919 |181,9|2835 |0,000
24 17,2 115,9 (487,5 (17,2 |115,9|487,5/0,000
25 |- 93,7 392,6 93,7 (392,6|0,000
26 (4,181 264,8 12994 |4,181 |264,8|2994 |0,000
27 |16,5 142,2 [599,5 (16,5 |142,2/599,4/0,017
28 |- 120,9 |[507,8 120,9|507,6|0,039
29 |7,527 348,9 |3161 |7,527 |348,9/3161 |0,000
30 |7,53 1679 |710,03(7,53 |167,9/709,9/0,018
31 |155,4 170,5 |729,6 |155,4 (170,5|729,5/0,014
32 |14,888 |440 3343 |14,89 |440 |3343 |0,000
33 |154,7 198,4 |851,4 |154,7 |198,4|851,1|0,035
34 |- 175,5 |743,7 175,5|743,2|0,067
35 |32,16 328,9 |3060 (32,16 |328,9(3060 |0,000
36 |154 239,2 |1036 |154 239,2 1036 (0,000
37 |- 203,5 [868,6 203,5/868,1|0,058

Tabla 15.Datos validacion
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Capitulo 3. Resultados.

3.1. Introduccion.

Todos los resultados obtenidos, son resultado del estudio del comportamiento de los sistemas

de condensacién en la planta para cada una de las condiciones ambientales durante las 8760

h que dura un afio.

En primer lugar, en la llustracidn 15) se muestran las condiciones de temperatura y humedad

a lo largo de un afio, en el municipio de Logrosan, Caceres.

Humedad ambiental %

Humedad relativa ambiente
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20

\

0 2000 4000 6000

Horas del afio

8000

10000

/

Temperatura ambiental (2C)

50
40
30
20
10
0
-10

Temperatura ambiente

;

2000 4000 6000

Horas del afio

8000

10000

J

Ilustracion 15. Temperatura y humedad ambiental durante 8760 h
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3.2. Estudio energético.

La presién se tomara de 97,1 kPa y una altitud de 410 metros sobre el nivel del mar.

Lo que se pretende en este apartado, es dar una visiéon aproximada de la eficiencia de cada

sistema, teniendo en cuenta los pardmetros de T.ona, Worutar Mpiantar Wheta (Tablas 16, 17,

18y 19).

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

seco
29,8173387
31,5770833
34,6584677
36,0288889
40,8724462
46,7476389
48,9016129
48,850672
44,6888889
39,3839838
33,220111
30,3579301

Tabla 16. T,onq en cada uno de los sistemas

pad
28,2481855
29,352128
31,4004435
32,57375
35,6206048
39,0833889
39,7317742
40,2418548
38,2069167
35,7897981
31,1687101
28,7547177

Tcond

spray
28,7711559
30,0939881
32,4865995
33,7253889
37,3711559
41,6382083
42,7882527
43,1113575
40,3673056
36,9877389
31,8521914
29,2752823

MDWCT

21,1096511
22,1375041
24,0628004
25,2147852
28,0711974
31,2760639
31,7642694
32,3328959
30,5250691
28,4155402
23,9588145
21,6034616

En la Tabla 16, tenemos las medias mensuales para la temperatura de condensacién, donde a

simple vista podemos observar que las temperaturas mas elevadas se encuentran en el

sistema seco y las mas bajas, en la torre. Esto quiere decir que el sistema seco va a tener una

generacion menor de energia con respecto a la torre.
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Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

seco

54671,918

54347,7515
53783,2581
53533,3569
52655,3387
51600,3972
51215,9167
51224,6586
51967,6361
52922,6433
54045,8571
54572,3239

seco

50605,1116
50280,9464
49716,4247
49466,5236
48588,4933
47533,5667
47149,0995
47157,8481
47900,7778
48855,8102
49979,0499

Wbruta (kW)

MDWCT

56292,4344
56104,3871
55752,1511
55541,3937
55018,8086
54432,4733
54343,1553
54239,1242
54569,8689
54955,8106
55771,1755
56202,091

pad spray
54961,3199 54864,6841
54756,9881 54620,2961
54379,1694 54179,9422
54164,1056 53953,225
53606,6008 53288,1398
52976,5764 52515,2181
52858,246 52307,1909
52766,2392 52249,1478
53134,6667 52743,6694
53574,9152 53356,8156
54422,0804 54296,4424
54867,6116 54771,5081
Tabla 17. Wyyeq en cada uno de los sistemas
Wheta (kW)
pad spray
50726,8938 50797,3777
50522,6057 50552,7277
50144,789 50112,0417
49929,6986 49885,225
49372,2097 49219,5376
48742,1806 48445,7194
48623,8548 48237,2151
48531,8145 48179,3468
48900,2583 48674,625
49340,4778 49288,7793
50187,7226 50228,9515
50633,2272 50704,203

50505,5161

Tabla 18. Wy,tq en cada uno de los sistemas

MDWCT

54804,4344
54616,3871
54264,1511
54053,3937
53530,8086
52944,4733
52855,1553
52751,1242
53081,8689
53467,8106
54283,1755
54714,091
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Tanto en la Tabla 17 como en la Tabla 18 son el promedio de potencias de cada mes del afo,

donde como planteamos con la temperatura de condensacion, es la torre la que mas potencia

genera y el seco, el que menos.

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

seco

49,6545699
49,3601786
48,8474597
48,6207222
47,8233199
46,8653194
46,5161559
46,5242742
47,1990556
48,0659892
49,0859639
49,564207

pad

49,9176613
49,7322321
49,3890726
49,1938333
48,6872581
48,1152639
48,0077016
47,9239785
48,2587639
48,6587349
49,4280999
49,8327285

Rendimiento

spray
49,8349328
49,6147619
49,2175538
49,0117222
48,4113575
47,71325

47,5270699
47,4728629
47,9183611
48,4695962
49,3198058
49,7503226

Tabla 19. Rendimiento del ciclo

En lo que respecta a la eficiencia del ciclo, es un promedio mensual.

MDWCT

51,1258816
50,9551482
50,6353432
50,4439907
49,969521

49,4371707
49,3560764
49,2616236
49,561916

49,9123233
50,652616

51,0438563
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3.2.1. Analisis de los resultados.
Como bien se ha dicho, la central de Logrosan funciona con un ciclo Rankine, que saca la
energia procedente de la quema de biomasa a un fluido, el cual lo calienta y eleva a altas

presiones para hacer girar un motor (turbina) para generar electricidad.
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3 |0
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P "J / "I é"b
- - P [
500} T oels ]
— 400} .
- [ /i iy
© 300} /1 ]
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100} / :
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n TN T T T T Y T [N T Lo e b g g o Lo oo B g g o o 1 o g g o L o o o B o g o
0,0 1.1 22 3,3 44 5,5 6.6 7.7 8,8 8.8 11,0

s [kJ/kg-K]
llustracion 16. Diagrama (T — s) ciclo rankine Logrosan
En la ilustracién 16, se puede ver el diagrama T-s del ciclo Rankine de la central donde el area

encerrada, representa la potencia producida.

El punto 13 del diagrama T-s es el punto critico, donde cada uno de nuestros sistemas se va a
comportar de manera distinta, debido a que algunos tendran una mayor temperatura y por

tanto una menor potencia y eficiencia, mientras que otros tendran una menor temperatura,

mayor potencia y mejor eficiencia.
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llustracion 17. Diagrama T — s de un ciclo Rankine simple para 2 T,,,4 distintas

Con la ilustracién 17 se puede ver lo anteriormente explicado, es decir siguiendo el siguiente

esquema, si disminuye T,,,q — Tarea del ciclo T Wy,,;,—7 ciclo.

- Andlisis de los resultados obtenidos:

En primer lugar, para que haya una transferencia de calor entre dos cuerpos debe haber una
diferencia de temperatura entre ellos, y siempre ocurrird del cuerpo mas caliente al mas frio.
Consecuentemente, cuanto menor sea la temperatura del fluido que entra al condensador, el
fluido condensa a menor temperatura.

Es por ello que el clima, es un factor muy a tener en cuenta, pues a mayor temperatura
ambiental, mayor temperatura de condensacién y peor eficiencia y viceversa. Por tanto, lo

meses de verano la central sera menos eficiente a diferencia de invierno.

kbbb

Y O

~N

N

~N

N

o R o
NS N N\ N
& en& @’5\ ¥ N4 S N
&

Mes

EmSECO mPAD mSpray = MDWCT

Ilustracion 18.Variacion de la T,ynqa lo largo del aio.
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kWh bruta

Como se puede ver en la ilustracié 18, la menor temperatura de condensacién coincide con el
sistema de Torre de refrigeracion, es por ello que, por temas de aprovechamiento de la
potencia de la central. En segundo lugar, tenemos los sistemas con pre enfriamiento
evaporativo (pad y spray), los cuales consiguen tener unas temperaturas de condensacion
muy competitivas. Y por ultimo tenemos el aerocondensador seco, el cual tiene la peor

temperatura de condensacién con respecto a los otros tres sistemas.

42000000
41000000
40000000 1
39000000
38000000
37000000 1
36000000 T . i 7
35000000 ———————————————777—7‘77 -
<<:{\Q}o Qéd\ Q}o @7;&0 vp& ®:z,*° \0(-\\0 \\§\o
B PAD mspray HSeco MDWCT Mes

llustracion 19.Variacion de la energia bruta a lo largo del aio.

En la ilustracion 19, se puede observar la suma de las potencias brutas cada hora durante los
doce meses del afio, y como se puede apreciar la produccién de energia se maximiza en los
sistemas hidricos en los meses mas secos y disminuyen en los meses mds humedos. En cuanto
al sistema seco, la produccion aumenta para los meses mas frios y se reduce

considerablemente en los meses mas calurosos.
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Ilustracion 20.Variacion del Rendimiento bruto a lo largo del afio.

Como antes planteamos, aqui se puede ver como en los meses de invierno, la potencia neta
es mucho mayor que en los meses de verano, donde presenta un valle la grafica. Como la
eficiencia disminuye por las condiciones ambientales, aquellos sistemas que son malos a altas

temperaturas, también disminuyes considerablemente, como es el caso del seco.

41000000
40000000
39000000
38000000
37000000

kWh

36000000
35000000
34000000
33000000

B SECO EPAD mspray = MDWCT Mes
Ilustracion 21. Generaciéon de energia neta en cada mes del afio
Gracias a la ilustracidon 21, podemos ver los meses para los cuales cada tecnologia trabaja

mejor y en cuales trabaja peor. Como ya se ha explicado con la grafica de energia bruta,
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estamos teniendo meses dptimos para los sistemas que usan agua para la condensacion tales

como junio, julio, agosto y septiembre y meses en los que la produccién del sistema seco

puede llegar a valores mas competitivos como enero, marzo, abril, mayo, septiembre,

noviembre y diciembre. Es por ello que se podria plantear una posible fusiéon de los sistemas

hidricos y secos para una mayor mejora en la eficiencia de la planta. Sin embargo en este

presente trabajo no se ha llegado a plantear.

3.3. Estudio ambiental

Para el estudio ambiental se ha tenido el consumo de agua anual, trabajando las 8760 h del

afno:

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

seco

O O O O O o o o o o o

0

Tabla 20. Flujo masico de agua en cada uno de los sistemas

Flujo mdasico de agua evaporada

pad

8750029,536
11229366,6
18291630,6

18805549,32

29695047,12

42180246
52180135,2
49041936
35624584,8

20290353,48

11134520,64

8700620,436

spray

5830943,54
7486270,38
12194425,1
12536969,4
19796661,7
28120143,6
34786825,2
32694782,4
23749747,2
13526825
7422989,4
5800448,09

MDWCT

62367529,33
59497209,15
72035579,02
71796030,74
84753627,79
95125261,64
104975727,3
103376118,9

89683648,2
78593851,16
65389547,86
62888132,88
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Y para hacernos una visién mas acertada de lo que puede llegar a provocar este sistema al
medio ambiente, se ha tenido en cuenta los 25 afios de operaciéon de la planta, por lo que el

consumo de cada uno de los sistemas sera, el siguiente:

pad Spray MDWCT
305.924.019,73 203.947.031,05 950.482.263,91

Tabla 21. Consumo de agua a los 25 aios

110000000

90000000

70000000

50000000

Caudal de agua

30000000
10000000

-10000000 = & &° —

ESECO mPAD mSpray = MDWCT Mes

Ilustracion 22. Consumos de agua por evaporacion

3.4. Estudio econdmico.

Como ya se dijo en el apartado 2.5 del proceso de elaboracién del estudio econdmico, el
sistema seco sera el precio base de los modelos pre enfriados y en cuanto a la torre de
refrigeracidn se ha tomado un valor aportado por ACCIONA de 950.000,00 €

En lo que respecta al sistema seco, usando los calculos del apartado 2.4.1, el precio estimado
es de 1.682.868,41 €, en el apartado 2.4.2 el sistema pad de 1.759.161,26 € y en el apartado
2.4.3. el precio del spray es de 1.682.868,41 €.

En este apartado también se tendra en cuenta los consumos, tales como agua, biomasa,

mantenimiento y la inflacidn derivada por el paso del tiempo.
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3.4.1. Puntos de partida

Capital requerido Coste de Precio de cada | Consumo de Tecnologias de

P 9 mantenimiento tecnologia agua kg/h % COSTES condensacién

MANTENIMIENTO

176.372.868,41 € |1.322.796,51€ | 1.682.868,41 € 0 0,75% Seco
176.449.161,26 € |1.588.042,45€ | 1.759.161,26 €| 305.924.019,73 0,9% Pad
176.403.032,09 € [1.411.224,26 € | 1.713.032,09 €| 203.947.031,05 0,8% Spray
175.640.000,00 € |3.512.800,00 € 950.000,00 € | 950.482.263,91 2,0% MDWCT

176.050.000,00 €

1.760.500,00 €

1.400.000,00 €

0,00

1,0%

Aero- Refrigerador

Tabla 22. Puntos de partida para cada sistema.

En lo referido a los costes de mantenimiento, es el porcentaje del capital requerido de cada

tecnologia.

_ kg . . kg . . tm .

0 UTIL CALDERA 111568,5 ?blomasa Tblomasa W biomasa mblomasa
PCI 13060 9,18576792 | 33068,76451| 33,06876451|5.793.647,54 €

€/TM

BIOMASA >

20

Tabla 23. Precio de la biomasa.

En lo referido al consumo de biomasa y del caudal de agua, cada afio se ha tenido en cuenta

una inflacidn del precio del 2%.
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Afio Precio €/kWh
25 0,07525
26 0,06313
27 0,0595
28 0,05261
29 0,04688
30 0,04543
31 0,04421
32 0,04297
33 0,04295
34 0,052548
35 0,052548
36 0,052548
37 0,052548
38 0,052548
39 0,052548
40 0,052548
41 0,052548
42 0,052548
43 0,052548
44 0,052548
45 0,052548
46 0,052548
47 0,052548
48 0,052548
49 0,052548

Tabla 24. Precio de la energia.

En la tabla 24, se puede ver el precio de la energia, tomado de la pagina del OMIP.
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3.4.2.

25
26
27

28
29
30
31
32
33
34

35 seco con inversién para 49,9 MW

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Flujos de caja.

con 3,5 €/ MW

Flujo de caja
-176.372.868,41

25.163.385,16 €
19.821.966,18 €
18.119.637,50 €

15.015.970,18 €
12.406.943,96 €
11.630.879,25 €
10.950.395,91 €
10.258.190,37 €
10.086.119,87 €
14.036.496,80 €
13.866.400,62 €
13.692.902,50 €
13.515.934,43 €
13.335.426,99 €
13.151.309,41 €
12.963.509,47 €
12.771.953,54 €
12.576.566,49 €
12.377.271,69 €
12.173.991,00 €
11.966.644,70 €
11.755.151,47 €
11.539.428,37 €
11.319.390,82 €
11.094.952,51 €

Estudio econédmico del Seco

0,00

-151.209.483,25 €

-131.387.517,07 €

-113.267.879,58 €

-98.251.909,40 €
-85.844.965,43 €
-74.214.086,18 €
-63.263.690,27 €
-53.005.499,90 €
-42.919.380,03 €
-28.882.883,23 €
-15.016.482,61 €
-1.323.580,11 €
12.192.354,32 €
25.527.781,32 €
38.679.090,73 €
51.642.600,20 €
64.414.553,74 €
76.991.120,23 €
89.368.391,92 €
101.542.382,92 €
113.509.027,62 €
125.264.179,09 €
136.803.607,46 €
148.122.998,28 €
159.217.950,78 €

Tabla 25.Beneficios cada afio en sistema seco.

-151.702.882,96
€
-132.650.627,89
€
-115.576.088,78
€
-101.703.653,41
€

-90.466.302,01 €
-80.138.414,08 €
-70.605.435,46 €
-61.850.168,75 €
-53.410.554,84 €
-41.895.738,55 €
-30.743.505,05 €
-19.946.744,87 €
-9.498.487,95 €
608.099,11 €
10.379.715,72 €
19.822.929,93 €
28.944.180,99 €
37.749.781,93 €
46.245.921,94 €
54.438.668,89 €
62.333.971,67 €
69.937.662,51 €
77.255.459,30 €
84.292.967,80 €
91.055.683,86 €

Como se puede observar en la tabla 25, el seco comienza a generar beneficios a partir de los

doce anos.
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

48
49

PAD con inversion para 49,9
MW con 3,5 €/ MW

Flujo de caja
-176.449.161,26
24.918.768,09 €
19.493.389,12 £
17.756.096,50 €
14.598.269,07 £
11.941.530,85 €
11.142.302,32 €
10.439.694,90 €

9.724.948,33 €

9.537.109,71 €
13.527.218,71 €
13.340.838,13 €
13.150.729,93 €
12.956.819,58 €
12.759.031,01 €
12.557.286,68 €
12.351.507,46 €
12.141.612,65 €
11.927.519,95 €
11.709.145,39 €
11.486.403,34 €

11.259.206,45 €
11.027.465,62 €

10.791.089,98 €
10.549.986,82 €

Estudio econémico del Pad

0,00
-151.530.393,17 €
-132.037.004,05 €
-114.280.907,55 €

-99.682.638,48 €
-87.741.107,63 €
-76.598.805,31 €
-66.159.110,41 €
-56.434.162,08 €
-46.897.052,37 €
-33.369.833,66 €
-20.028.995,53 €
-6.878.265,60 €

6.078.553,98 €
18.837.584,99 €
31.394.871,67 €
43.746.379,12 €
55.887.991,77 €
67.815.511,72 €
79.524.657,11 €
91.011.060,45 €

102.270.266,90 €
113.297.732,52 €

124.088.822,50 €
134.638.809,33 €

Tabla 26. Beneficios cada afio en sistema pad

-152.018.996,47
-133.282.559,41
-116.550.593,10
-103.064.048,99
-92.248.236,58
-82.354.190,99
-73.265.808,33
-64.965.658,58
-56.985.431,80
-45.888.400,93
-35.158.857,92
-24.789.597,11
-14.773.554,15
-5.103.803,21
4.226.445,76
13.223.849,66
21.894.934,86
30.246.099,77
38.283.617,33
46.013.637,50

53.442.189,64
60.575.184,87

67.418.418,44
73.977.571,95

En la tabla 26, el pad comienza a generar beneficios a partir de los catorce anos.
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Estudio econdmico del spray

SPRAY con inversion para 49,9
MW con 3,5 €/MW

Flujo de caja

-176.403.032,09
25.160.607,12 €
19.753.403,46 €
18.026.100,87 €
14.881.583,64 €
12.237.151,32 €
11.446.172,60 €
10.751.726,43 €
10.045.300,02 €

9.864.729,35 €
13.852.835,70 €
13.673.996,32 €
13.491.580,15 €
13.305.515,65 €
13.115.729,87 €
12.922.148,37 €
12.724.695,24 €
12.523.293,05 €
12.317.862,81 €
12.108.323,97 €
11.894.594,36 €
11.676.590,15 €
11.454.225,85 €
11.227.414,27 €
10.996.066,46 €
10.760.091,69 €

0,00

-151.242.424,97 €
-131.489.021,51 €
-113.462.920,64 €

-98.581.337,00 €
-86.344.185,69 €
-74.898.013,09 €
-64.146.286,66 €
-54.100.986,63 €
-44.236.257,28 €
-30.383.421,58 €
-16.709.425,26 €
-3.217.845,12 €
10.087.670,53 €
23.203.400,40 €
36.125.548,77 €
48.850.244,01 €
61.373.537,06 €
73.691.399,88 €
85.799.723,85 €
97.694.318,20 €
109.370.908,35 €
120.825.134,20 €
132.052.548,47 €
143.048.614,93 €
153.808.706,63 €

Tabla 27. Beneficios cada aflo en sistema spray

Este sistema comienza a generar beneficios a los trece afios de su vida.

-151.735.770,21
-132.749.415,48
-115.763.018,03
-102.014.735,05
-90.931.170,08
-80.767.296,37
-71.407.271,49
-62.833.704,65
-54.579.340,41
-43.215.190,20
-32.217.700,37
-21.579.681,49
-11.294.085,13
-1.354.001,03
8.247.345,55
17.516.596,53
26.460.263,58
35.084.730,71
43.396.256,73
51.400.977,75
59.104.909,55
66.513.949,96
73.633.881,16
80.470.371,97
87.028.980,02
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ano
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Estudio econémico del MDWCT

MDWCT con inversién para 49,9
MW con 3,5 €/ MW

Flujo de caja

-175.640.000,00
24.848.371,66 €
18.927.108,55 €
17.000.928,91 €
13.534.760,13 €
10.610.613,27 €
9.698.116,01 €
8.889.374,07 €
8.066.529,97 €
7.813.607,95 €
12.086.393,17 €
11.833.054,97 €
11.574.650,01 €
11.311.076,96 €
11.042.232,44 €
10.768.011,03 €
10.488.305,19 €
10.203.005,24 €
9.911.999,28 €
9.615.173,21 €
9.312.410,62 €
9.003.592,77 €
8.688.598,57 €
8.367.304,48 €
8.039.584,51 €
7.705.310,15 €

0,00 €
-150.791.628,34 €
-131.864.519,79 €
-114.863.590,88 €
-101.328.830,75 €

-90.718.217,48 €
-81.020.101,47 €
-72.130.727,40 €
-64.064.197,43 €
-56.250.589,48 €
-44.164.196,31 €
-32.331.141,34 €
-20.756.491,32 €
-9.445.414,37 €
1.596.818,07 €
12.364.829,10 €
22.853.134,29 €
33.056.139,53 €
42.968.138,81 €
52.583.312,02 €
61.895.722,64 €
70.899.315,41 €
79.587.913,98 €
87.955.218,46 €
95.994.802,97 €
103.700.113,12 €

Tabla 28. Beneficios cada afio en sistema MDWCT

-151.278.851,32
-133.086.705,46
-117.066.350,44
-104.562.324,20
-94.951.964,85
-86.340.315,37
-78.601.580,29
-71.716.874,63
-65.178.797,03
-55.263.744,95
-45.746.856,19
-36.620.323,65
-27.876.493,27
-19.507.861,09
-11.507.070,28
-3.866.908,27
3.419.696,09
10.359.675,32
16.959.825,97
23.226.811,36
29.167.164,13
34.787.288,85
40.093.464,51
45.091.846,95
49.788.471,35

Y, por ultimo, el sistema de disefio empieza a generar beneficios a los quince afios.

Todos los resultados son teniendo en cuenta la inversidn inicial con sus respectivos precios

ligados a sus sistemas de condensacidn, los costes de mantenimiento y gastos en consumo de

agua y biomasa y el beneficio anual
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3.4.3.

TIR
VAN

TIR
VAN

TIR
VAN

TIR
VAN

Resultados VAN y TIR

SECO
6%
-90.466.302,01 €
-41.895.738,55 €
10.379.715,72 €
54.438.668,89 €

91.055.683,86 €
Tabla 29.VAN y TIR sistema seco.

PAD
6%
-92.248.236,58 €
-56.985.431,80 €
-5.103.803,21 €
38.283.617,33 €

73.977.571,95 €
Tabla 30.VAN y TIR sistema pad.

Spray
5%
-90.931.170,08 €
-43.215.190,20 €
8.247.345,55 €
51.400.977,75 €

87.028.980,02 €
Tabla 31.VAN y TIR sistema spray.

MDWCT
5%
-94.951.964,85 €
-55.263.744,95 €
-11.507.070,28 €
23.226.811,36 €
49.788.471,35 €

Tabla 32.VAN y TIR sistema MDWCT.

5 afios
10 afos
15 afios
20 afios

25

5 afios
10 afios
15 afos
20 afios
25 afios

5 afios
10 afos
15 afios
20 afios
25 afios

5 afios
10 Afos
15 afos
20 afios
25 afios

61



Beneficios (€)

3.4.4. Andlisis.

Flujo de caja
€90.000.000,00
€40.000.000,00
(€10.000.000,00) 27 32 7 42 47

(€60.000.000,00)

(€110.000.000,00) y

) seco con inversion para 49,9 MW con 3,5 €/MW
con inversion para 49, con 3,
# PAD con inversi 49,9 MW con 3,5 €/MW
(€160.000.000,00) SPRAY con inversion para 49,9 MW con 3,5 €/MW
Afios MDWCT con inversion para 49,9 MW con 3,5 €/ MW

llustracion 33. Evolucion del flujo de caja.

Como se puede apreciar en la llustracion 33, el sistema que adquiere beneficios de manera
mas rapida es el sistema seco, en segundo lugar, el sistema spray, después el pad y por ultimo
el sistema MDWCT.

Por lo que, en términos econdmicos, el sistema seco es la mejor opcion a la hora de obtener
beneficios y ser consecuente con el planeta.

También la evolucidn de las hibridacién es muy prometedora a nivel econdmica, por lo que a
la hora de intentar priorizar la produccion de energia y ser consecuente
medioambientalmente, podria ser una solucién.

Y por ultimo tenemos la torre, con la cual obtenemos peores beneficios econdmico, debido a
su alta necesidad de realizar mantenimientos, su consumo de agua y la inflacién que dichos
costes pueden ir aumentando en el futuro, sin embargo la produccion neta de energia es muy

superior a la otras tres tecnologias.
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Van

50.000.000,00 €
30.000.000,00 €

10.000.000,00 €

-10.000.000,001% 1% 3% 59 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 23% 25% 27% 29% 31%

-30.000.000,00 €
Tasa

-50.000.000,00 €
-70.000.000,00 €
-90.000.000,00 €
-110.000.000,00 € i i
—— MDWCT con inversion para 49,9 MW con 3,5 €/M
-130.000.000,00 € ——— SPRAY con inversion para 49,9 MW con 3,5 €/MW

PAD con inversion para 49,9 MW con 3,5 €/MW
seco con inversion para 49,9 MW con 3,5 €/ MW

Tabla 34. Evolucion del VAN a 25 con dif erente tasa.

Segun el VAN, el mejor sistema econémicamente hablando, es el sistema spray, seguido del

pad, el seco y por ultimo el MDWCT. Sin embargo, este valor solo un indicativo de si es viable

el presente proyecto.
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100.000.000,00 €
80.000.000,00 €
60.000.000,00 €
40.000.000,00 €
20.000.000,00 €
0,00 €
-20.000.000,00 €
-40.000.000,00 €
-60.000.000,00 €
-80.000.000,00 €

-100.000.000,00 €

M seco con inversion para 49,9 MW con 3,5
€/ MW

B PAD con inversion para 49,9 MW con 3,5
€/MW

[ SPRAY con inversion para 49,9 MW con 3,5

£/MW

B MDWCT con inversion para 49,9 MW con
3,5 €/ MW

B AERO con inversion para 49,9 MW con 3,5
€/MW

Ilustracion 35. Evolucion del flujo de caja.

-90.466.302,01 € -41.895.738,55 € 10.379.715,72 € 54.438.668,89 €

-92.248.236,58 € -56.985.431,80€ -5.103.803,21€  38.283.617,33 €

-90.931.170,08 € -43.215.190,20 € 8.247.345,55€ 51.400.977,75 €

-94.951.964,85 € -55.263.744,95 € -11.507.070,28 € 23.226.811,36 €

-93.690.592,52 € -48.233.973,86 € 41.881.904,46 €

PAD 5 afios

91.055.683,86 €

73.977.571,95 €

87.028.980,02 €

49.788.471,35 €

75.523.673,09 €

En definitiva, a nivel econédmico, el mejor sistema es el sistema seco y el peor el sistema pad.
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Capitulo 4. Conclusiones.

4. Eleccion de sistema segun retos ISOVER.

Una vez tenida toda la informacidn del presente proyecto, y teniendo en cuenta el marco
medioambiental y econdmico existente, el sistema que mejor prestacidon aporta es el sistema
seco, ya que su consumo de agua es practicamente nulo y el beneficio econédmico que aporta
es muy alto. Todo ello debido a que no tiene de gastos econdmicos por agua y los gastos de
mantenimiento son mas bajos que los de otros sistemas, puesto que al no expulsar nada al
medioambiente (en el caso de estudio de condensadores), no requiere de ningun tipo de
tratamiento.

También cabe destacar las dos hibridaciones, con las cuales se alcanzan niveles energéticos
muy altos, beneficios econdmicos muy parecidos al seco y consumos de agua muy reducidos,
lo que nos hace plantear una posible solucién que podria ser objeto de estudio en un futuro
proyecto, el cual mezclaria los beneficios del sistema seco, con el sistema pad o spray, es decir
cuando las condiciones medioambientales sean las iddneas para trabajar un sistema u otro.

Y por ultimo, pero no menos importante, esta la torre de refrigeracion, la cual es el sistema
mas eficiente a nivel energético, ya que su produccién es muy alta, pero por el contra tiene
muchos gastos en mantenimiento, consumo de agua, la cual triplica el consumo del sistema
pad, y consumo de biomasa, lo que la hace que a nivel econémico y medioambiental este

sistema sea el menos eficiente.
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Anexos

6. Codigo en EES.

En primer voy a presentar el cddigo referido a los sistemas de condensacion para

posteriormente dar paso al ciclo.

mqy = 26,88
Pz = 00362
Xy3=09
hqyg=enthalpy(Water x=x45.P=P3)
—Caleulo de rendimiento isoeniropico--—-
hs;; = h (water ;s=5,;;P=Py )

_ hiz = hya
hiz — hsya

LED]
Si3 = s (water ;h=hy ;P =Py ) —Calculo de rendimiento isoentropico—-
Towa = ITD + T.p  Para trabjar con condensador

Tamb=25

Para modificar la temperatiura ambiente
Piza = Pew (water . T=T_. )
Tia = Tesra

—- Punto 44. Temperaturas del aire—
Tas = Tams

has = h (Airy, ;T=Tay:P=Py )

Pas = Pamn
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—- Punto 45. Temperaturas del aire—
Tﬁ = Tama+15

hss = h (Air, ;T=Tes:P=Pys )

m, = 5144
--Balance de energia para sacar fiujo masico de aire-—
a‘m =|':"a'{h45—h44}

—-Punto 14. Enfrada condensador-—

mqy = 3286
T = T
Py = 0036
¥4 = 0

h (water ; x= x4 ;P =Py )

-
=
Il

hs:s = h (water ;x=x,,P=P, )

Sig = S (water ;x=x,,:P=Py )
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El siguiente segmento de cddigo seria para el sistema pad.
myx = 26,88

P;s=0,0362

xq3=09
hyg=enthalpy(Walerx=x13.P=Py3)
—-Calculo de rendimiento isoentropico-—

hs;; = h (water ;s=35,,;P=Py )

nie = h12 - h1a
his = hsg
si3 = 8 (water ;h=h,3;P=P,y ) —Calculo de rendimiento isoentropico—

Tens = ITD + T.. Para trabjar con condensador

T = 22

Tomp=25

Para modificar la temperatura ambiente
Piza = Puy (water :T=T_, )
Tiz = Teona

- Punto 44. Temperaturas del aire-—-
Ta = Tams
hee = h (Airpy ;T=Ty;P=Py )

Py = Pams



- Punta 45. Temperaturas del aire-—
T45 = Tamb+15

hys = h (Aify, ;T=Tys;P=Pys )

My = 5144

th
J00° P=Puy ] —-aqui estamos calculando la tempertaura de fiujo humedo con

Twb = WB [AIRHzo T=Temw R=
& humedad relativa del ambiente y su temperatura---

rh
Wamb = @ [AIRHZO i T=Tams :R= 00 P=Puy } ---Humedad relativa de la temperatura del aire para calcular el

flujo masico de agua---

oe = o (AIRH20 ;T=Twb;R=1:P=Py )

Tan'l: - Ta;r
Tame — Twb

amh — Dae

Wamb =~ (we
g = 08
—Flugo masico de agua en el pad---
Myster = Mgz * (0ae = ars )
--Balance de energla para sacar flujo masico de aire---
f:'tmr.d = Mas - (has = has ]
—Punto 14. Entrada condensador—
my = 32,86
T = Tua
P = 0,036
¥ = 0
his = h (water ;x=x,;P=P, )
hsys = h (water ;x=x,,;P=P,, )

Sia = S (water ;x= %14 P=Py )



Y por ultimo estaria el sistema spray.
myya = 26,88

Py;=00362

xq3=09

hqig=enthalpy(Waler x=x;3.P=Py3)

-—-Calculo de rendimiento isoentropico--—
hs;; = h(water ;s=s,;P=Py )

_ hiz = hyg
hiz = hsy

10
si3 = 8 (water ;h=hy;;P= Py ) —Caleulo de rendimiento isoentropico—-
Teees = ITD + Ty Pars trabjar con condensador
ITDh = 22
Tamp=25
Fara modificar la temperatura ambisnte
Pia = Puy (water ;T=T_., )
Tz = Teona
- Punto 44. Temperaturas del aire-—
Tas = Tams

has = h (Airg, ; T=Ta;P=Py )

Pu = Pam



— Punto 45. Temperaturas del aire—
T.g_s = Ta.mbH'S

hys = h (A, ;T=Tss;P= Pys )

Fys = Py
my; = 5144
rh
Twb = '.\'JB[MRHZGI;T=Tmb;R=E;p=|:u_M

h
wt = o |AIRH20 ;T= Ty iR=——P=P
e m[ : 100 ““}

Gwy = o (AIRH20 ;T=Twb;R=1;P=Py )

|

—agui estamos calculando la tempertaura de flujo humedo con
a humedad refativa del ambiente y su temperatura-—

--Humedad relativa de la temperatura def aire para calcular el
flujo masico de agua-—

Tan'l: - Ta;r
E e ———————
Tame — Twb
amh — Dae
E =
Glamb — (wh
g = 06
Hn = 20
Negay = 0.8
g = 981
—Flugo masico de agua para los rocladores—
ﬁl"mpm}' = Myg - {U-'Ia;: - (ﬂmb}
-—Trabajo de la bomba de los sprays
Wy = SHim ~ Musersy . g9
1) spray
—Balance de energla para sacar flujo masico de aire-—
émnd = mys - (he - h-u:]
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Las siguientes partes de cédigo son comunes para todos los sistemas de refrigeracién, mas
adelante, estardn las partes de cddigo que se verdn afectadas por los sistemas de

condensacion.

—-Datos—

1 = 09102
na = 09136
ns = 0,9389
ne = 0,929
ny = 09129
ns = 0,9713
na = 1

i = 0,7096
net = 06687
nez = 08354
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A lo largo de este trozo de cédigo, se declara el valor de los rendimientos isoentrépico de cada

una de las etapas y de los elementos.

Aqui tenemos la entradas y salidas a la caldera, para sobrecalentar o recalentar el vapor para
llevarlo a la turbina.

—FPunto 1. Salida boiler---

m, = 38,66
T, = 543
P, = 1406

h; = h(water :T=T,:P=P, )
s, = s (water ;. T=T,:P=P, )

—-Punto 4. Enfrada reheat---

m, = 34,82
T, = 3202
P, = 3307

hy = h(water . T=T,;P=P, )
s = s (water ;T=Ts;P=P,)

—-Punto 5. Salida reheat---

ms = 3535
T, = 5416
P: = 3146

hs: = h (water :T=T::P=P; )

s; = s (water ;T=T5;P=P; )
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En los siguientes puntos se calcula las entalpias de todas las etapas de la turbina a excepcion

del condensador, el cual ha sido previamente calculado.

En estos puntos también se ven los sangrados que se realizan a los intercambiadores

cerrados.

A partir de aqui, esta el inicio del ciclo

—Punto 2. Enfrada etapa 1-2-—

m, = 38,66
T, = 540
P, = 1364

h; = h(water :T=T,:P=P; )
s; = s (water ;T=T,;P=P;)

—Punto 3. Salida etapa 1-2-—

m; = 38,07
Ty=331,3

P; = 33,53

85; = 5

hg=enthalpy{Water, T=T5,P=P3)
—Calculo de rendimiento iscentropico---

hss = h (water ;s=ss,:P=P; )

_ ha — hj
" ha — hsg
s; = s (water ;T=T3;P=P3)

Ts = T(steam:h=hy:P=P;)

—Punto &. Entrada Turbing 3-——

ms = 3535
T, = 540
Ps = 30,75

75



hg = h (water :T=Tg;P=Pg )

s (water :T=Tgz:P=Pg )

Sg =
—Punto 7. Sangrado etapa 3—

m; = 1,855

T; = 442

P; = 16,23

he=enthalpy{Water, T=T:P=P;)
-—Calculo de rendimiento iscentropica---

hs; = h (water :s=s,:P= P?]

_ hg — hy
"7 he - hsy
s; = s (water ;h=h;;P=P;)
—Punto 8. Sangrado etapa 4-5-—
mg = 1,414
Ta = 351
P, = 8532

hg=enthalpy{Water, T=Tg:P=Pg)
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-—Calculo de rendimiento iscentropica---

hsg = h (water:s=s,:P=P; )

_ hy — hg
T hy o hse
sg = s (water ;h=hg;P=Py)
-—-Punto 9. Sangrado etapa 6-—
mg = 1,48
T, = 2662
Py = 4314

hg=enthalpy{Water, T=Tg,P=Pg)
-—=Calculo de rendimiento isceniropico---
hsg = h (water;s=s.:P=P; )

- hﬂ - hB
TIE ha - hﬁg

s; = s (water ;h=hy;P=Py )
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hs g

07

51

--Punto 10. Sangrado etapa 7-—
= 1,473
= 1833

1,98

hqg=enthaipy(Water, T=T,5:P=Pg)
—Calculo de rendimiento iscentropico---

= h (water ;s=s5;:P=Py )

= h'ﬂ - h1ﬂ

hg — hsqp
= s (water ;h=hy, P=P, )
—Punto 11. Sangrado etapa 8—
= 1472

= o4

0,772

h? r*ﬂfhmp}"fwareﬂ T= T? r,"P=P1 1}
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—Calculo de rendimiento isoentropico-—
hs;, = h(water;s=sy;P=Py )

hio = hyy

ne =
hio = hsyy

Sy = S(Wa‘ef;h=h11;P=P11)

—-Punto 12. Sangrado etapa 9

my = 1,557
T,, = 643
Py = 02427

hyo=enthalpy(Water.s=s,,,T=T,,)
-—-Calculo de rendimiento isoentropico---
hs;; = h (water ;s=sy;P=Py )

h11 - h12

N =
hyy = hsy

s;2 = s (water;h=h,;P=P;y; )

—-Punto 13. Salida etapa 10-11--

Punto donde sale de la turbina al condensador---
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A partir de estos puntos, el cddigo en EES calcula los puntos de los intercambiadores cerrados,
el desgasificador y las dos bombas.

—Punto 15. Salida del condensador---

Mys = 32.33
T = Tia
P i5 = 20

h;s=enthalpy(Waler, T=T5P=P;5)
—-Calculo de rendimiento isoenfropico-—

hs;s = h {water ;s=ss;;P= Py5 )

e = hsss = hyy
;= o—s T TH
his = hyy

8845 = S Rendimiento de la bomba salida del condensador
845 = S(Wﬂlﬂr;h= h-|5:P= P15:|
Entalpias de los intercambiadores

-—Punta 16. Entrada inter 71—

m,; = 3288

T = 298

Fwe = 193

hy = h(water :T=T,;:P=P,; )
Sig = S(water ;:T=T;P=Py )

-—Funts 17. Entrada sangrado inter 1---

mqy = 1,557

Ty = 636

Py = 0235

hyy = h (water ;s=8,;P=Py )
s;7 = s (water ;T=T;;P=Py )
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—Funta 18. Entrada inter 2---
= 3286
= 60,6
= 186

h (water ;T=T,;:P=P; )

s (water ;T=Ty;P=Py )

-——-Funts 20. Entrada sangrado inter 2
= 1472
= 926
= 0,749
= h (water ;T=Ty:P=Py )
= s (water ;T= Ty P=Py )
—Punto 21. Entrada inter 3---

= 32,86
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= Ba7

= 179

]

h {w&l&r;.r= T21;F=P?1}

s (water :T=Ty:P=Py )

—Punto 23. Entrada sangrado inter 3---
= 1,473
= 1819
= 1,919
= h (water ;T=T,;P=Py )
= s (water :h=hy;P= Py )
-—Punto 24. Entrada inter 4---
= 32,86
= 1159
= 17.2
= h (water ; T=Ta;P=Pu )

= g (water ;:T=Ty:P=Py )
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=Punto 26. Entrada sangrados inter 4=--

My = 148

T = 26848

P = 4,181

hyg = h(water ;T=T, ;P=Py )

s;g = s (water ;T=Ta,P=Py )

-Punto 27. Entrada desgasificador--

mz = 3286

T,, = 1422

P:; = 165

hyy = h (water ;T= Ty ;P=Py )
S;; = s (water ;T=Ty;P=Py )
—Punto 29. Entrada sangrados desgasificador-—-

ng = 1,414



Mz
T5-1
P:h
5531

hs 4,

348,9
7,527

h (water ; T= Ty;P =Py )

s (water ;T= Ty P= Py )

—Punts 30. Salida desgasificador---
39,18

167.9

7,53
h (water :T=T,:P=Py )
s (water ; T=Ty;P=Py )
—Punto 31. Entrada inter 6---
38,66

170,5

1554

San

h (water ;s = ss3, ;P = P3, )

hgy=enthalpy(Water; T=T3,,P=P3;)
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—=Calculo de rendimiento isoentropico-——-

_ hsgyy = hy
e T ha; = hap
Sy = & (water ;T=Ty;P=Py )
=Punto 32. Entrada sangrados inter G---
msx = 1,655
Ty = 440
Py, = 14,888

hs, = h (water ;T= Ty, ;P =Py )
S = s (water ;T=Ty:P=Py )

--Punto 33. Entrada inter 7---
msx = 38,66

Ty = 1984
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has

Sag

Mag
T
Psg
hag

Sag

1547

h (water : T=Ty:P=Py )

s (water ; T=Ty;P=Py )

—Punto 35. Entrada sangrado inter 7---
= 3249
= 3289
= 32,16
= h (water ; T=Ty;P=Pa )
= s (water ;T=Ty;P=Pas )
-—Punto 36. Entrada boiler—
= 38,66
= 2392
= 154
= h (water ; T=Ts;P=Pg )
= s (water ;T= Ty P= P )

Funtos isoentalpicos
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Sa3

Mazz

Tz

-—Punto 18. Salida sangrados inter 1---
5,08
348
1]
h (water ;x=x,5;T=Ty )
s (water ;%= x;g:T=Ty )
=Punto 43. Entrada condensador-—
hig
p‘111-
T (water ;P=Py;h=hy )
s (water ;h= hyy;P=Py )
—Punto 22- Salida sangradas inter 2---
443

65,6
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Koz

haa

Sz

ha

Mzs
Tas
Ka5
has

Sag

=0

= h (water ;x=x;:T=Tsy )

= & (water : x= ¥2;T= Ty )
—FPunto 42. Entrada inter 1---

= hy

= Py

= T(water :P=Pg:h=hg )

= & (water :h= hy;P= Py )
—Punto 25. Salida sangrados inter 3-—
= 245
= 93,7
=0
= h (water ;x= x55:T= Ty )
= s (water ; x= xp5;T= Ty )
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S

hag

Ta

S4p

—FPunto 41. Entrada inter 2---
hag

Pag

T (water ;P =Py ;h=hy )
s (water ;h=hy ;P= Py )
—Punto 28. Salida sangrados inter 4-—
1,48

120,9

0

h (water ;x=x,:T=T, )
s (water ;x=x5;T=Tp )
—Punto 40. Entrada inter 3
hag

Pas

T (water ;P=Py;h=hyg )
s (water ;h=hy;P=Pgy )

—Punto 34. Salida sangrados inter 6-—
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449

175,5

=0

h (water ;x= x4 :T=Ty )

s (water ;x=x34;T=Ty )

—Punto 39. Entrada inter 5---

hay

=P‘29

T{w&lﬁr;F=Pag:h=hag}

5 (Wﬂlﬁl’ ;h= hg_g;P= F":gg}

—Punto 37. Salida sangrados inter 7---
= 325
= 203,5
= Pas
=0
= h (water ;x= x5 :T=Ty )

= s (water ;x=x57:T= Ty )
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—Punta 38. Entrada inter 6---

= h'&?

=P‘32

T (water : P=Payg:h=hsy )

= s (water ;h=hy P=Py )
—Potencias mecanicas de la turbina---

= (hy - ha}' M3y

= (hg = hy ) mg

= (hy = hg ) (mg = my )

{hn- hs]'{ma- m?'ma}

(hg = hyg ) - (Mg = m; — mg — mg )

{hm'hn}' (mg = m; — mg — mg - I"I‘lm}
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wgm = ':hn - h12]|' {"‘ln— My — Mg — Mg — Myy — IT111]|
Wi = (hyg = hyg ) - (Mg - m; - mg — mg — myy — my; - my; )

sz:umu = 1,!,!12 + Ws + "iil’qs + '"Iii's + II-liI’? + WE. + wmn + Wn

Wimee = Woecwa = 1 T—
-Potencias termicas-—

ll'i'rhuat = (h; - haa:]" MMy

Wisheat = (hs = hy )~ m,

'E}m = Whew + wreﬁml

Qg = (hiz = hyy ) mys
Fotencias a las bombas

ll'ilrhnmbu = Wm + "-F'-l'az

wm = l:h15. = hy ] LR TS
wﬂ? = (hai = hyg } M3y
—Rendimiento ciclo---
w moss
1 cicio = :

A partir de aqui, se toma los valores de potencia auxiliar de cada sistema y la potencia neta.

--Trabajo Nelto-—

Woete = Wgess — 40668

Potencia auxiliar en sistema seco, por ventilzacién.

—Trabajo del ventilador del condensador—
Wiew = 42344
-=Trabajo Neto---

W

e & wgm - wven'l

Potencia auxiliar en sistema pad, por ventilacion.



—\Ventilador trabajo---
Woentinger = 40668
-—-Trahajo Neto---
Wise = Woos — Wocnsagor — Wapnay

Consumos auxiliares del sistema spray, por ventilzacién y por las bombas para pulverizar el

agua a la entrada del aire del condensador.
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