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Resumen

Resumen (Castellano)

El proceso de regasificacion del gas natural licuado (GNL) es una fuente de exergia
susceptible de ser recuperada. Esta exergia disponible del GNL tiene su origen en la
baja temperatura que posee el gas natural (GN) cuando se licua, para facilitar su
transporte y almacenamiento. Para su distribucion final hacia los consumidores, el
GNL debe ser regasificado. En la regasificacion mediante los sistemas convencionales,
sea mediante intercambiadores de calor con agua de mar o vaporizadores de
combustion sumergida, esta exergia disponible se libera sin realizar un
aprovechamiento exergético.

Esta tesis se centra en el estudio del aprovechamiento de la exergia liberada por el
GNL durante su proceso de regasificacion, para mejorar la eficiencia de las plantas
térmicas.

Se revisan los diferentes ciclos termodindmicos que explotan la exergia del GNL y se
analiza el proceso de regasificacion, para determinar la exergia disponible del GNL y
la que se puede recuperar. Lo anterior tiene como objetivo proponer nuevas
configuraciones de plantas térmicas de elevada eficiencia mediante el aprovechamiento
exergético del GNL.

Las plantas propuestas son modelizadas termodinamicamente y analizadas con el
software EES (Engineering Equation Solver) para realizar un analisis paramétrico y
optimizarlas bajo el punto de vista de la eficiencia. Las plantas tratadas se basan en el
ciclo Brayton cerrado, en la asociacion en serie de ciclos Brayton y Rankine y en

plantas que permiten la captacion de CO,.
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Resumo

Resumo (Galego)

O proceso de regasificacion do gas natural licuado (GNL) ¢ unha fonte de exerxia
susceptible de ser recuperada. Esta exerxia dispoiiible do GNL ten a sta orixe na baixa
temperatura que postie o gas natural (GN) cando se licta, para facilitar o seu transporte
e almacenamento. Para a sua distribucién final os consumidores, o GNL debe ser
regasificado. Na regasificacion mediante os sistemas convencionais, sexa mediante
intercambiadores de calor con auga de mar ou vaporizadores de combustion
mergullada, esta exerxia dispofiible libérase sen realizar un aproveitamento exerxético.
Esta tese céntrase no estudo do aproveitamento da exerxia liberada polo GNL durante
o seu proceso de regasificacion, para mellorar a eficiencia das plantas térmicas.
Revisanse os diferentes ciclos termodindmicos que explotan a exerxia do GNL e
analizase o proceso de regasificacion, para determinar a exerxia dispofiible do GNL e a
que se pode recuperar. O anterior ten como obxectivo propofler novas estruturas de
plantas térmicas de elevada eficiencia mediante o aproveitamento exerxético do GNL.

As plantas propostas son modelizadas termodinamicamente e analizadas co software
EES (Engineering Equation Solver) para realizar unha andlise paramétrica e
optimizalas baixo o punto de vista da eficiencia. As plantas tratadas baséanse no ciclo
Brayton pechado, na asociacién en serie de ciclos Brayton e Rankine e en plantas que

permiten a captacion do COs.







Abstract

Abstract (English)

The process of liquefied natural gas regasification (LNG) is a source of exergy capable
of being retrieved. This LNG available exergy stems from the low temperature of
natural gas (NG) when it is liquefied for ease of transportation and storage, and must
then be re-gasified for its final distribution to consumers. In regasification with
conventional systems, whether through sea water heat exchangers or submerged
combustion vaporizers, this available exergy is released without performing any
process of exergetic exploitation.

The present thesis focuses on the study of taking advantage of the exergy released by
the LNG during its regasification process in order to improve the efficiency of thermal
plants. The different thermodynamic cycles that exploit LNG exergy are reviewed and
the regasification process is analysed to determine the exergy available in the LNG
which can be recovered.

The above has the objective of proposing new structures of high efficiency thermal
plants through the exploitation of LNG exergy.

The proposed plants are thermodynamically modelled and analysed with the EES
software (Engineering Equation Solver) to perform a parametric analysis and optimise
them from an efficiency standpoint. The plants addressed are based on the closed
Brayton cycle, the in series association of Brayton and Rankine cycles and those plants

which enable CO; capture.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

Durante las ultimas décadas se ha prestado especial importancia al desarrollo
energético y su repercusion medioambiental. Esto ha supuesto que se exploraran
nuevas vias para aprovechar de una manera mas responsable el uso de la energia.

En este sentido, para conseguir un desarrollo sostenible y proteger el medio ambiente
es necesario mejorar la eficiencia de la conversion de la energia con el fin de reducir
las emisiones de CO,. La demanda de electricidad en el mundo se incrementara en un
48% entre el 2010 y el 2040, segun el informe Perspectivas de la Energia a Nivel
Mundial del 2013 (International Energy Outlook 2013) [1]. Sin embargo, la Unidon
Europea pretende cumplir con el objetivo 20/20/20 para el 2020 y para ello, con
respecto a las cifras de 1990, se compromete a reducir las emisiones de CO, en un
20%, promover las energias renovables hasta el 20% y reducir un 20% el consumo de
energia primaria [2]. Aunque para el 2030 fija un objetivo mucho mas ambicioso, que
es reducir las emisiones en un 40%. Esta reduccion es posible desde el punto de vista
tecnoldgico, siempre y cuando se utilicen todas las opciones adecuadas. Estas opciones
incluyen la mejora en la eficiencia energética, el incremento de las energias renovables
y la captura y secuestro de COs,.

En este escenario el gas natural (GN) se perfila como el combustible fosil favorito para
contribuir a la reduccion de emisiones contaminantes, debido a su alta relacidon
hidrégeno-carbono en su composicion [3-5]. El gas natural es un hidrocarburo que
puede encontrarse en yacimientos de petrdleo, disuelto o asociado con el mismo o en
depositos de carbon. Aunque su composicion varia en funcion del yacimiento del que
se extrae, estd compuesto principalmente por metano en cantidades que cominmente

puede encontrarse entre el 90 y 98%.
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De todos los combustibles fosiles, el GN destaca por presentar los menores impactos
ambientales a lo largo de su ciclo de vida, desde su extraccion a su uso final, lo que
permite contribuir a la disminucion del efecto invernadero. Al estar constituido en su
mayor parte de metano, su combustion emite menor cantidad de CO, por unidad de
energia, que cualquier otro combustible fosil. Ademas, no contiene azufre, por lo que
no aparecen 6xidos de azufre en la combustion. Se considera como un combustible
verde [6-8].

Para su transporte y almacenamiento hay que licuarlo por refrigeracion criogénica,
obteniendo asi, gas natural licuado (GNL). Se almacena a una temperatura aproximada
de -160 °C y a una presion ligeramente superior a la atmosférica. En estas condiciones
el GNL tiene una elevada exergia fisica, ademés de su exergia quimica de alta calidad
[9].

Sin embargo, el GNL debe ser regasificado en las terminales de recepcion antes de su
distribucion hacia los usuarios finales. En esta operacion de vaporizacion se libera una
cantidad importante de exergia. Con los sistemas convencionales de regasificacion,
esta exergia se transmite al agua de mar o a otro fluido que trabaja como fuente de
calor [10].

Debido al aumento del precio de la energia [1], a las restricciones medioambientales y
al ahorro de combustible [2], es necesario recuperar la exergia del GNL durante su
proceso de regasificacion.

Este es el objeto de esta investigacion, con la que se pretende proponer nuevas plantas
térmicas, de alta eficiencia, que aprovechan la exergia que libera el GNL durante su
proceso de regasificacion. Las estructuras de estas plantas se basan en los ciclos
Brayton, asociacion en serie de ciclos Brayton y Rankine y en plantas que permitan la

captacion del CO,.
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1.2 Justificacion del estudio

Investigar sobre el aprovechamiento exergético del GNL en su proceso de
regasificacion es importante desde el punto de vista de la eficiencia energética e
incluso medioambiental. Aspectos que repercuten directa e indirectamente en el
desarrollo de plantas de regasificacion y en el entorno en el que se sitian.

Utilidad practica:

Los sistemas convencionales de regasificacion del GNL liberan exergia al agua de mar,
lo que provoca un desperdicio energético al tiempo que se disminuye la temperatura
local del medio marino con el que interactia. Esta exergia se puede recuperar para
reducir la temperatura del foco frio de los ciclos térmicos, lo que conlleva a un
aumento del rendimiento maximo tedrico y por tanto a mejorar la eficiencia de las
plantas térmicas a través de nuevas configuraciones.

Es importante crear nuevas plantas térmicas que se diferencien de las actuales por su
disefio y por su elevada eficiencia. En este sentido, se considera necesaria la
investigacion de la asociacion de ciclos en serie respecto a la fuente de alimentacion
combinados con el aprovechamiento exergético del GNL, que aumenten la eficiencia
de la conversion de la energia y reduzcan la contaminacion.

Relevancia social:

El consumo de GN en el mundo se incrementara en un 63% entre 2010 y 2040, segun
la Agencia Internacional de la Energia [1] y serd mas pronunciado en los paises no
miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico)
debido al crecimiento industrial que experimentaran.

Como consecuencia, es necesario que la cadena del GN sea lo mas eficiente posible
con el fin de reducir el consumo de combustible y las emisiones de CO, al ambiente.
De esta manera se contribuye a la disminucion del efecto invernadero.

Conveniencia

El desarrollo de nuevos modelos de plantas térmicas de elevada eficiencia asociadas al
aprovechamiento exergético del GNL, beneficiara a todas aquellas instalaciones
existentes y en fase de construccion, que estén interesadas en mejorar su eficiencia
energética en el proceso de regasificacion. De este modo aprovecharan mejor sus

recursos, seran mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.
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1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo general: Proponer nuevas configuraciones de plantas térmicas de elevada
eficiencia que aprovechen la exergia que libera el GNL durante su proceso de
regasificacion.

Objetivos especificos:

1-Cuantificar la exergia que se libera al agua de mar durante el proceso de
regasificacion del GNL con los sistemas convencionales.

2- Revisar el estado actual de los ciclos termodindmicos que usan la exergia liberada
en la regasificacion del GNL para mejorar la eficiencia.

3- Establecer cudles son los fluidos de trabajo mas adecuados para el aprovechamiento
exergético del GNL.

4- Analizar con el software EES (Engineering Equation Solver) los modelos
termodinamicos de plantas térmicas propuestas en esta investigacion, con
aprovechamiento exergético durante el proceso de regasificacion.

5- Optimizar la eficiencia de las plantas térmicas propuestas con el EES.

6- Identificar qué nuevo modelo de planta térmica se adapta mejor a las necesidades,

restricciones y caracteristicas de las plantas de regasificacion actuales.

1.4 Metodologia

La finalidad de este estudio de investigacion es proponer nuevas configuraciones de
plantas térmicas que aprovechen la exergia del GNL durante su proceso de
regasificacion, y que tengan una elevada eficiencia. Para cumplir con este objetivo
principal se establece la siguiente metodologia:

Paso 1:

Recopilacion y estudio de bibliografia que trate el tema del aprovechamiento
exergético del GNL durante su regasificacion. Aunque se centra el tema en la
recuperacion de la exergia mediante ciclos térmicos, también se hace una busqueda
relacionada con otros métodos de aprovechamiento, como es la separacion del aire o la
desalinizacion de agua de mar. La buisqueda de la bibliografia se realiza en bases de

datos cientificas como Scopus, Science Direct, IEEE Xplore, entre otras. Los
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principales términos utilizados para tal efecto, fueron “liquid natural gas Receiving
Terminals”, “LNG cold exergy”, “recovery LNG exergy”, “LNG combined cycle”,
“LNG thermal cycle”, “LNG CO; capture”, etc.

De las referencias consultadas se realiza un estado del arte con el fin asentar los
antecedentes para proponer nuevas plantas térmicas con aprovechamiento del GNL.
Paso 2:

Se realiza un analisis energético y exergético del proceso de regasificacion del GNL,
para cuantificar la energia de refrigeracion y la exergia que se puede recuperar.

Paso 3:

Se proponen 4 configuraciones nuevas de plantas térmicas con aprovechamiento
exergético del GNL y para ello se llevan a cabo las siguientes acciones:

e Descripcion detallada del funcionamiento de cada planta y se establecen los
datos de partida, para el andlisis termodindmico segun las referencias
consultadas.

e Se modelizan termodindmicamente todos los componentes estableciendo
balances de masa, energia y exergia.

e Simulacién termodinamica del modelo de cada planta con el software EES
(Engineering Equation Solver) [11], que permite resolver ecuaciones
algebraicas, diferenciales e integrales. También dispone de una base de datos
con las propiedades termodindmicas de alta precision, para una gran variedad
de fluidos. La incertidumbre de las ecuaciones de estado que emplea el EES,
para el calculo de las propiedades termodinamicas de los fluidos utilizados en
la simulacion de las plantas (metano, helio, nitrégeno, didoxido de carbono,
etano, amoniaco, aire y oxigeno), es inferior al 2%. En la simulacion se ha
considerado que el GNL es metano puro.

e Se realiza un analisis paramétrico con el EES, de los parametros clave, para
observar su efecto sobre el rendimiento y potencia por kg/s de GNL
regasificado. Los resultados son representados en tablas y en graficas para una
interpretacion mas sencilla y rapida. En algunos casos, se utiliza el Matlab para
obtencion de graficos de complejidad elevada que el software EES no permite

realizar.
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e Optimizaciéon de la eficiencia de cada planta con el EES, mediante Ia
herramienta de calculo de maximos y minimos por el Método de Gradientes
Conjugados.

e Se extraen las conclusiones particulares de cada planta.

e Se realiza una comparacion de resultados de las plantas propuestas.

Paso 4:
Como ultimo paso se sacan las conclusiones generales y se proponen las lineas de

investigacion abiertas como resultado de la tesis.

1.5 Estructura de la tesis

Esta tesis se estructura de la siguiente manera:

En el capitulo 2 se analizan los antecedentes del estudio. En primer lugar se define el
concepto de exergia, exergia de flujo y sus componentes térmica y mecénica. A
continuacion se describe una planta de regasificacion de GNL con vaporizadores de
agua de mar y de combustion sumergida y se realiza, un andlisis energético y
exergético del proceso de regasificacion. Mediante el analisis energético se determina
el caudal de agua de mar necesario, la potencia de las bombas y la capacidad de
refrigeracion que genera la vaporizacion y calentamiento del GN hasta la temperatura
de distribucion, lo que se denomina energia fria. Con el analisis exergético se pretende
cuantificar la exergia disponible GNL y la que se puede recuperar durante su proceso
de regasificacion. Luego se realiza una revision de los ciclos térmicos que aprovechan
la exergia liberada por el GNL en el proceso de regasificacion y para finalizar, se
resaltan las conclusiones sobre los temas tratados.

En el capitulo 3 se presentan 4 plantas térmicas con aprovechamiento exergético del
GNL. Se describen, se fijan los parametros iniciales para el andlisis de las mismas, se
plantean las ecuaciones de los balances de masa, energia y exergia y se establece el
procedimiento de andlisis de cada planta mediante un diagrama de flujo.

En el capitulo 4 se exponen los resultados del analisis paramétrico llevado a cabo
sobre cada una de las plantas y se realiza una discusion de los mismos. Se extraen las
conclusiones particulares de cada una de ellas y finalmente, se comparan los resultados

en las condiciones de maxima eficiencia.
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Finalmente, en el capitulo 5 se obtienen las conclusiones generales de la tesis y se
apuntan las lineas futuras de trabajo a emprender como continuacion de la

investigacion en el aprovechamiento exergético de GNL.
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Capitulo 2

Antecedentes del estudio

2.1 Exergia

La exergia se define como el trabajo maximo tedrico que puede obtenerse de un
sistema combinado, formado por un sistema cerrado y el ambiente inmediato que lo
rodea, cuando el sistema cerrado evoluciona hasta su estado muerto por su interaccion
con el ambiente de referencia [12]. Por ambiente de referencia, se entiende un sistema
simple compresible cuyas condiciones se mantienen constantes y uniformes a una
presion (pg) y temperatura (7)), que para esta tesis y en consonancia con la mayoria de
estudios exergéticos, se consideran 7y =25 °C y pyp = 1 bar.

La exergia es una caracteristica del conjunto formado por el sistema cerrado y el
ambiente de referencia. Sin embargo, una vez que se han definido las condiciones del
ambiente, el valor de dicha medida puede asignarse como el valor de una propiedad del
sistema cerrado Unicamente. Puede decirse por tanto, que la exergia es una propiedad
de los sistemas cerrados [13].

La exergia especifica por unidad de masa (a), viene dada por:

a:(u—u0)+po(v—vo)—To(s—So)+c2/2+gz (2.1)

Pero para establecer un balance exergético en un volumen de control es necesario
definir la exergia de flujo. La exergia de flujo es la transferencia de exergia que
acompafia a un flujo cuando atraviesa la frontera del volumen de control y viene dada

por la siguiente expresion:

e=(h—hy)—Ty(s—sy)+*[2+gz (2.2)
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La exergia disponible en el GNL se considera integramente de naturaleza quimica y
fisica, ya que se desprecia la parte cinética y potencial por su escasa relevancia
cuantitativa frente a las anteriores.

La exergia quimica es el trabajo maximo tedrico cuando se alcanza el estado de
equilibrio termodinamico con el ambiente de referencia mediante reacciones quimicas
y la exergia fisica (denominada también termomecénica), es debida a un desequilibrio
provocado por la diferencia de temperatura y de presion respecto a 7y y po. El estudio
de la exergia se centrara en la parte fisica, por ser la inica utilizable durante el proceso
de regasificacion del GNL.

Cuando una corriente de GNL es calentada desde su estado de almacenamiento (75, ps)
hasta la condicion de equilibrio con el ambiente de referencia, el maximo trabajo que
se obtiene en este proceso se puede determinar por la ecuacion de la conservacion de la

energia, que se expresa por:
Wy = 0q —dh = Tyds — dh (2.3)

Por definicion, la exergia de flujo especifica es el maximo trabajo que puede
desarrollar una corriente de flujo al evolucionar en condiciones de flujo estacionario
hasta las condiciones de equilibrio con el ambiente, por lo que se cumple para una

sustancia pura, simple y compresible la siguiente expresion [12]:

To Tocp PO ov PO[ Oy
=h—hy—Ty(s—s0)= [ epdT —Ty [ "L cpdr ~T\ 22| Jdp+To)| | 22| 4
e o O(S SO) ij cp OJ.TS T cp +J‘Ps [V (aij] P+ OJ‘pS(aij P

(2.4)

Los dos primeros términos son funcion de la temperatura y los dos tltimos son funcion
de la presion. De este modo, la ecuacion (2.4) muestra que la exergia fisica tiene dos
componentes, una térmica y otra mecanica. En el caso del GNL la exergia térmica se
puede denominar exergia fria y la mecénica exergia de presion. La exergia fisica de

GNL se puede expresar como:

e(T,p)=e +e, (2.5)

10
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Donde
e, =e(T,p)—e(Ty,p) (2.6)
ep:e(To,P)—e(TO:Po) (2.7)

Por lo tanto, la exergia de flujo del GNL dependeré de las condiciones de temperatura

y presion al inicio y final del proceso de regasificacion.

2.2 Regasificacion del GNL

El GNL es gas natural que ha sido procesado para ser transportado en fase liquida. Con
la licuefaccion del gas se reduce su volumen especifico aproximadamente 600 veces
respecto a su volumen original, lo que hace al GNL ideal para su transporte y
almacenamiento. Para obtener el GNL en unas condiciones criogénicas de -165 °C y 1
bar, se necesita una importante cantidad de energia, 1370 kJ por kg/s de GNL segun los
calculos realizados por Khan y Leen en [14].

El GNL es transportado en buques metaneros y almacenado en terminales conocidas
como plantas de regasificacion, donde se vaporiza para devolver de nuevo el GNL a su
estado gaseoso y posteriormente, se envia a los gaseoductos de distribucion hacia los
consumidores.

En la Fig. 2.1 se representa esquematicamente el funcionamiento de una planta de
regasificacion de GNL.

Una vez descargado el GNL, se almacena a una presion ligeramente superior a la
atmosférica y a unos -160 °C en tanques de contencion total, especialmente disefiados
para soportar estas condiciones con una capacidad de almacenamiento estandar de
150000 m® [15, 16]. Los tanques estan aislados para impedir la transferencia de calor
del ambiente al GNL. Normalmente se disefian para que la generacion de boil-off
(vapor de GN generado por la entrada de calor al tanque) diaria se corresponda con el
0,05% del contenido del GNL en los mismos [17-18] y debe ser retirado para mantener

la presion de almacenamiento en los tanques entre 1,10 y 1,30 bar [17].
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Fig. 2.1. Representacion basica de una planta de regasificacion.

La gestion del boil-off producido en los tanques almacén se puede realizar por medio
de dos sistemas. En condiciones normales se emplea el relicuador, que debe ser capaz
de manejar todo el boil-off generado. En casos excepcionales, por motivos de
seguridad de la planta, el gas generado en los tanques, se quema en la antorcha.

Todas las conexiones de entrada y salida de liquido y gas del tanque, asi como las
conexiones auxiliares para nitrogeno y tomas de instrumentacion, se hacen a través de
la parte superior.

El bombeo del GNL hasta los vaporizadores, se realiza en dos etapas. La primera de
ellas eleva la presion del GNL, desde la presion del tanque hasta la presion del
relicuador, que estd comprendida entre los 8 y 9 bar [18, 19]. Esta etapa se realiza con
las bombas sumergidas que estan en el interior de los tanques almacén. En el relicuador
el boil-off a una presion de 8-9 bar, se mezcla con GNL para condensarse. La segunda
etapa de bombeo se realiza desde la presion del relicuador hasta la presion de
distribucion del GN, unos 80 bar [9]. Esta etapa se realiza con las bombas de alta. A la
salida de las bombas de alta, el GNL se envia a los vaporizadores de agua de mar o de

combustién sumergida. El GN obtenido pasa por la unidad de medida y odorizacion,
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para finalmente ser distribuido hacia los usuarios finales a través del gaseoducto.
Ademas de la distribucion del GN por gaseoductos, también es posible realizar la
comercializaciéon del GNL mediante camiones cisternas para su posterior distribucion

en las plantas satélites.

2.2.1 Vaporizadores convencionales

Hay dos tipos de vaporizadores, los de tablero abierto (ORV - Open Rack Vaporizer)
[10, 20, 21] y los de combustion sumergida (SCV - Submerged Combustion Vaporizer)
[22, 23].

Los de tablero abierto son intercambiadores de calor con agua de mar, formados por
una serie de paneles de tubos aleteados por cuyo interior pasa el GNL, en sentido
ascendente y por el exterior resbala una cortina de agua de mar. Los paneles se
disponen verticalmente, colgados de una estructura de hormigon y unidos entre si por
un colector de GNL en la parte inferior y uno de gas en la superior.

La seccion interior de los tubos es en estrella y cuenta con una ldmina helicoidal
interna, que favorece la ebullicion estable en el interior del mismo. Los colectores y
tubos son de aluminio y se protegen de la corrosion, por metalizado a base de una
aleacion con 2% de Zn y 98% de Al [20, 21].

El agua que actiia como fluido caliente se bombea a unos canalones abiertos (situados
sobre la parte superior de los paneles), que al desbordarse provocan la formacion de
una lamina vertical de agua que bafia ambas caras del panel. El agua se recoge en la
balsa que forma la parte inferior de la estructura de hormigén y es enviada desde aqui
al mar, para repetir el ciclo.

El agua de mar utilizada en la regasificaciéon, por motivos de restricciones
medioambientales, no se puede enfriar mas de 3 °C en el Mediterraneo y 5 °C en el
Atlantico [17]. Esto da lugar al manejo de caudales muy elevados de agua y por tanto
de consumo eléctrico por necesidades de bombeo [24].

En la Fig. 2.2 se muestra un vaporizador de este tipo [25].
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Fig. 2.2. Vaporizador de GNL con agua de mar [25].

Otros vaporizadores utilizados son los de combustiéon sumergida, que sustituyen a los
de agua de mar en caso de averia o en periodos de mantenimiento. En estos
vaporizadores el fluido caliente lo constituye un bafio de agua calentado por
combustion del GN [22]. El GNL circula por el interior de un serpentin formado por
tubos lisos de acero inoxidable austenitico, que estd sumergido en el mencionado bafio.
El calentamiento del bafio se produce por contacto directo con los productos de la
combustidn, por lo que el rendimiento energético es elevado. Ademas, el coeficiente de
transmision de calor en el lado exterior del serpentin es muy elevado por la agitacion
que provoca en el agua el paso de los gases de combustion, llegando a valores entre 2 y
3 veces superiores a los que se consigue en los vaporizadores de agua de mar. No
obstante, el coste de operacion de estos vaporizadores es muy superior al de los de
agua ya que necesitan de un aporte de combustible, cerca del 2% del GNL vaporizado
[22]. Por ello, su uso en las plantas acostumbra a ser reducido, y solo se utilizan en los
periodos de mantenimiento de los vaporizadores de agua de mar.

En la Fig. 2.3 se muestra un vaporizador de combustion sumergida [26].

En los vaporizadores se aporta al GNL, procedente de las bombas secundarias, la
energia de cambio de estado y calentamiento hasta unos 5 °C, lo que supone unos 750
kJ por kg/s de GNL. En este mismo proceso el GNL pierde una importante cantidad de

exergia [9], que se desaprovecha con estos sistemas de regasificacion y que se puede
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recuperar mediante una planta térmica, con el beneficio de un aumento en la eficiencia
en la conversion de la energia. En la Fig. 2.4 se muestra la disposicion de una planta de

regasificacion con aprovechamiento exergético del GNL mediante una planta térmica.

Gases de
exhaustacion

Quemador de
combustion
sumergida
Combustible (GN)
———

........ — ——

Soplante del aire
de combustion

Fig. 2.3. Vaporizador de GNL de combustion sumergida [26].
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Fig. 2.4. Representacion basica de una planta de regasificacion con aprovechamiento

exergético del GNL.
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2.2.2 Plantas de regasificacion en Espafia

En la tabla 2.1 se presentan las caracteristicas de las plantas de regasificacion
existentes en Espafia y la tabla 2.2 las que estan en construccion o proyecto.

Las capacidades, tanto la de almacenamiento como la de vaporizacion, se suelen
expresar en unidades de energia del gas natural. El calculo de la energia se realiza a
partir del volumen de gas natural medido en condiciones normales (0 °C, 1,01325 bar)
y el Poder Calorifico Superior, en estas mismas condiciones [27].

Para una mejor interpretacion de las tablas, a continuacién se realiza una breve
explicacion del pardmetro minimo técnico.

Minimo Técnico: nivel de produccion minimo necesario que permite recuperar el boil-
off generado en cualquier circunstancia de operacion, al tiempo que mantiene en frio
todas las instalaciones y garantiza el 100% de disponibilidad inmediata del resto de los

equipos en condiciones de seguridad de funcionamiento estable [27].

Tabla 2.1. Plantas de regasificacion en Espana [27, 28].

Terminal Barcelona Huelva Cartagena Bilbao Sagunto Mugardos
Compaiiia Enagas Enagés Enagas (a) Saggas  Reganosa
N° de tanques 8 5 5 2 4 2
Capacidad m® GNL 840000 619500 587000 300000 600000 300000
almacenamiento  Gwh 5754 4244 4021 2055 4110 2055
Capacidad m’ (n)/h 1950000 1350000 1350000 800000 1000000 413000
vaporizadores GWh/dia 5443 376,8 376,8 223,11 279,1 115,0
Minimo técnico m’ (n)/h 450000 300000 300000 300000 200000 210000
Carga cisternas m’/dia 1274789 1274789 1274789 - 885339 843170
GNL por dia 50,0 50,0 50,0 - 10,5 10,0
Atraque maximo  m® GNL 260000 140000 266000 270000 26000 216000
GNL descargado TWh 58,3 48,2 38,7 41,0 31,0 20,5
hasta abril 2013 N°de 73 63 47 44 40 23
buques

(a): Enagas posee un 40% del accionariado de la planta. El EVE (Ente Vasco de Energia) y RREFF
Investment GMBH (division de gestion de bienes del Deutsche Bank) cuentan con un 30% cada una
[29].
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Tabla 2.2. Plantas de regasificacion en Espana [27, 28].

Terminal El Musel Tenerife Gran Canaria
Compaiiia Enagas Gasan Gascan
Estado En construccién  En proyecto En proyecto
N° de tanques 2 1 1
Capacidad m® GNL 300000 150000 150000
almacenamient

o GWh 2055 1027 1027
Capacidad m’ (n)/h 800000 150000 150000
vaporizadores  GWh/dia 2231 41,8 41,8
Atraque m® GNL 266000 145000 145000
maximo

De todas las plantas de regasificacion citadas en las dos tablas anteriores, solo la de
Huelva dispone de un sistema de aprovechamiento de la exergia del GNL. Se trata de
un ciclo Rankine de 4,5 MW que emplea el agua de mar como fuente de calor y el
GNL como sumidero, operando con propano como fluido de trabajo (FT) [30]. La
instalacion esta en marcha desde abril de 2013. Enagas también tiene un proyecto de
viabilidad para instalar en la terminal de Barcelona, una planta de generacion de
energia eléctrica por expansion directa de 5,5 MW [27]. El principio de operacion de

estos ciclos termodinamicos serd explicado con detalle en la seccion 2.4.

2.3 Analisis del proceso de regasificacion del GNL

En este capitulo se realiza un analisis energético y exergético del proceso de
regasificacion del GNL. Mediante el analisis energético se determina el caudal de agua
de mar necesario, la potencia de las bombas y la capacidad de refrigeracion que genera
la vaporizacion y calentamiento del GN hasta la temperatura de distribucion, lo que se
denomina energia fria [31, 32].

Con el andlisis exergético se pretende cuantificar la exergia disponible del GNL y la
que se puede recuperar durante su proceso de regasificacion.

Para el analisis, se tienen en cuenta los datos de partida de la tabla 2.3 [33, 34] y se

realiza por kg/s de GNL.
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Tabla 2.3. Datos del proceso de regasificacion del GNL.

Parametro Valor
Temperatura de almacenamiento del GNL -162 °C
Presion de almacenamiento del GNL 1,3 bar
Temperatura de distribucion del GN 5°C
Presion de distribucion del GN 80 bar
Temperatura del agua de mar 15°C
Temperatura de retorno del agua de mar 10°C
Rendimiento isoentrdpico de las bombas 85%

2.3.1 Analisis energético

En la Fig. 2.5(a) se representa de esquematicamente la estructura de regasificacion del
GNL mediante vaporizadores de agua de mar y en la Fig. 2.5(b) la evolucion de GNL

en el diagrama 7-s.

T[C
50
Agua de mar r Temperatura agua de mar /
7/
4) 0r P’ (3)
(6) d) Bomba i
- - 80 bar,
I (5) 50
Vaporizador
M -100 |
——)- @)= O e
Bomba i
-200 PR R HN T S E S E S R
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1

s [kJ/kg-K]
(a) (b)

Fig. 2.5. Proceso de regasificacion del GNL: (a) estructura bésica, (b) diagrama 7-s.

Estableciendo un balance de energia en el vaporizador de la Fig. 2.5(a), obtenemos
como resultado que para regasificar un 1 kg/s de GNL son necesarios 35,84 kg/s de
agua. En cuanto a las necesidades de bombeo, se requieren 21,88 kW para la bomba de

GNL y 8,50 kW para la de agua de mar. Durante este proceso se libera al agua una
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energia fria de 751,50 kJ por kg/s de GNL regasificado, que se corresponde con la
diferencia de entalpia entre el punto (3) y (2).
En la tabla 2.4 se muestran las propiedades termodinadmicas de los fluidos de operacion

que intervienen en este proceso.

Tabla 2.4. Propiedades termodinamicas del GNL y del agua en el
proceso de regasificacion.

Punto Fluido (°€) (bI;r) (kJ7kg) (kJ/ksg'K) (m;/}kg)

1 GNL 162,00 1,30 912,68 66931  0,00236
2 GNL 159,02 80,00 890,79  -6,6634  0,00235
3 GN 500 80,00 113936 -2,6696  0.01501
4 Agua 1500 1,00 63,01 02242 0,00100
5 Agua 1501 3,00 63,25 02243 0,00100
6  Agua 10,00 3,00 42,28 0,509  0,00100

2.3.2 Analisis exergético

La Fig. 2.6 muestra la evolucion exergética del GNL durante el proceso de
regasificacion, en un diagrama exergia de flujo-entropia. Ademas se representa la parte
térmica y mecanica de la exergia fisica a la entrada del vaporizador (punto (2)).

Para determinar la exergia de flujo con su correspondiente parte térmica y mecénica
este estudio se remite a la seccion 2.1 y en concreto, a las ecuaciones (2.4), (2.6) y
2.7).

El punto (1) representa la exergia en las condiciones de almacenamiento en el tanque y
es la exergia disponible del GNL. En estas condiciones la exergia de flujo fisica del
GNL es de 1084,14 kJ/kg, de la cual el 96,27% es térmica y la restante mecanica. La
exergia mecanica es casi nula porque la presion de almacenamiento se aproxima
bastante a la del ambiente de referencia.

El GNL antes de ser vaporizado en el intercambiador de calor, tiene una exergia fisica
de 1097,19 klJ/kg que es la exergia del punto (2), de la cual 440,75 kJ/kg es exergia
térmica y el resto mecédnica y representan respectivamente el 40,17% y el 59,83%. La
variacion de porcentajes de la parte térmica y mecanica, respecto al punto (1), se debe

al aumento de la presion.
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Fig. 2.6. Evolucion exergética del GNL durante la regasificacion en un diagrama
exergia de flujo - entropia y representacion de la exergia térmica y mecanica del GNL

a la entrada del vaporizador.

Ya en las condiciones de distribucion, el GN tiene un valor exergético de 658,47 kJ/kg
y solo el 0,31% es debido a la temperatura.

Por tanto, la exergia que se puede aprovechar en la regasificacion del GNL, proceso
(2)-(3), es la diferencia de exergia entre estos dos puntos y es 438,72 klJ/kg (menos las
irreversibilidades generadas en el proceso de transferencia de calor). Este valor
exergético es practicamente la exergia térmica del GNL a la entrada del vaporizador. Si
se compara este valor exergético, respecto a la exergia de flujo del GNL en las
condiciones de almacenamiento, representa el 40,46%. La exergia restante no se puede
recuperar, porque se necesita para enviar el GN hacia los consumidores a través del
gaseoducto.

Los resultados mencionados en los parrafos anteriores se muestran en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Exergia de flujo, térmica y mecanica del GNL en el proceso de

regasificacion.

. T p Exergia  Exergia térmica Exergia mecanica
Punto Fluido ooy o (kike) (kJ/kg; %) (kI/kg; %)
1 GNL  -16200 130 108416 1043,72—-9627% 40,44 —3,73%
2 GNL -15902 80,00 109719 440,75—40,17% 656,40 —59,83%
3 GN 500 80,00 658,47 203-031% 656,40 —99,69%

2.4 Revision de ciclos térmicos que aprovechan la exergia del GNL en

el proceso de regasificacion

2.4.1 Introduccion

La exergia del GNL durante la regasificacion se puede aprovechar de varias maneras,
como puede ser en: procesos de licuefaccion y separacion del aire [33-39], industria
alimenticia para conservacion y congelacion de alimentos [39, 40], desalinizacion del
agua de mar [41, 42], climatizacion de urbanizaciones residenciales [42, 43], procesos
industriales como son las petroquimicas [45, 46], etc. Sin embargo, en los ltimos
afos, la aplicacion mas estudiada para la explotacion de la energia del GNL, es la de
mejorar la eficiencia de las plantas térmicas, usando el GNL como sumidero de calor y
como aporte de exergia extra. En este sentido se establecen 5 tipos generales de plantas
térmicas, que estan basadas en la expansion directa, ciclos Rankine (CR) [47-50],
ciclos Brayton (CB) [51, 52], ciclos combinados [33, 53, 54], ciclos Kalina [55, 56] y
ciclos con captura de CO, [57]. A continuacion se analizan y se discuten los diferentes

tipos de plantas.

2.4.2 Expansion directa

La expansion del GNL en ciclo abierto, como la representada en la Fig. 2.7, es el
método mas sencillo para el aprovechamiento de la exergia del GNL, pero también el
mas ineficiente de todos [58]. EI GNL se bombea a una presion mayor que la presion
de distribucion del GN, se vaporiza y calienta por medio de una fuente de calor, que
puede ser el medio ambiente o calor residual. A continuacion el GN se expansiona para
transformar la exergia mecéanica del GN en energia eléctrica por medio de un expander,

acoplado a un generador eléctrico. Este método es ineficiente porque durante el
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proceso de vaporizacion y calentamiento, que en el caso de la Fig. 2.7 es hasta los 20
°C, se cede casi toda la exergia térmica del GNL a la fuente de calor y solo se
aprovecha la exergia mecénica al pasar de la presion de alta a la de distribucion [58].
Para ilustrar el ejemplo de la Fig. 2.7, se establecio la presion de alta en 270 bar, ya
que fue el valor mas elevado que se encontr6 en la literatura y se obtiene de [59]. En
este caso la exergia aprovechada se corresponde con la variacion de exergia entre el
punto (3) y el (4) y representa, el 11,75% del la exergia del GNL en las condiciones de

almacenamiento, punto (1).

Fuente de calor

t]
-
I

) G
=)
(4)=» GN

Fig. 2.7. Expansion directa del GNL: (a) estructura bésica del ciclo abierto (Bb:

——>)@
Bb

bomba; Exp: expander; G: generador).

También hay que destacar, que a la salida del expander siempre hay que calentar de
nuevo el GN hasta la temperatura de distribucion.

La expansion directa del GNL, como método unico, tiene poca utilidad debido a su
baja eficiencia. Normalmente, este método aparece combinado con los ciclos Rankine

y Brayton.

2.4.3 Plantas térmicas basadas en ciclos Rankine

En los CR la exergia fria del GNL se usa para la refrigeracion del condensador. A
diferencia de los CR convencionales que emplean el ambiente como sumidero de calor,
sea agua o bien aire, para condensar el FT, en los Rankine integrados en el proceso de
regasificacion del GNL se emplea la exergia térmica liberada durante la vaporizacion y
el calentamiento del gas natural, para condensar el FT. La condensacion a baja

temperatura permite aumentar el rendimiento maximo tedrico del ciclo y la potencia
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desarrollada por la turbina debido, a la disminucién de la presion de escape de la
misma.

En el proceso de condensacion, ocurre al mismo tiempo una transferencia de exergia
en el sentido GNL — FT y una transferencia de energia en sentido opuesto.

En la Fig. 2.8 se muestran tres configuraciones basadas en CR. En la Fig. 2.8(a) se
representa el diagrama esquematico de un CR simple. Como fuente de calor del ciclo
se puede emplear el calor del ambiente, normalmente agua de mar por la disposicion de
las plantas de regasificacion cerca a la costa, o bien si se desea aumentar la eficiencia,
se puede utilizar una fuente de calor con temperatura més alta que el ambiente. En este
sentido las opciones son muy diversas, por ejemplo: energia solar [60-63], gases de la
combustiéon de residuos en una planta de incineracion [31], calores residuales
derivados de procesos industriales [64] o incluso células de combustible de 6xido
solido [65]. En estos casos, al ciclo basico de la Fig. 2.8(a) se le puede hacer unas
sencillas modificaciones para conseguir aumentar la eficiencia, como las realizadas en
la Fig. 2.8(b). Una de ellas es instalar un regenerador a la salida de la turbina, para
calentar el FT antes de recibir el calor de la fuente externa. Con el efecto del
regenerador también se disminuye el calor disipado en el condensador, logrando de
este modo, aumentar la relacion de flujos masicos entre el fluido de trabajo del CR y el
GNL, lo que permite incrementar la potencia especifica del ciclo por kg/s de GNL
regasificado. Otra opcidn para aumentar la eficiencia consiste en colocar un calentador
con agua de mar entre la bomba y el regenerador. Estas opciones las analiza Angelino
e Invernizzi en [66].

En las dos configuraciones anteriores del CR, solo se utiliza la exergia térmica del
GNL en el proceso de condensacion del FT. Para recuperar también la exergia
mecanica, se combina el CR con el método de la expansion directa del GNL, como se
muestra en la Fig. 2.8(c) [48, 67, 68]. El GNL, después de su paso por el condensador
y en estado de gas, es calentado por una fuente de calor residual, que en el caso de no

disponer de ella, se puede emplear agua de mar.
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Fuente de calor Fuente de calor

il R

Agua de mar m m
—
G
D)
Fuente de calor

3]

Agua de mar

(c)

Fig. 2.8. Configuraciones esquematicas del CR: (a) CR basico, (b) CR regenerativo,
(c): CR regenerativo con expansion directa (Bb: bomba; Cd: condensador; Exp:

expander; G: generador; Tb: turbina).

2.4.3.1 Propiedades de los fluidos de trabajo y criterio de seleccion

El fluido de trabajo juega un papel clave en el ciclo. Debe tener unas propiedades
fisicas que respondan a la aplicacion del CR y una estabilidad quimica adecuada en el
intervalo de temperaturas deseado. Los criterios de seleccion del fluido se basan en las
condiciones de operacidon, impacto ambiental, nivel de toxicidad e inflamabilidad,
eficiencia del sistema y viabilidad economica.

Como resultado de una primera seleccion, basdndose en su propiedad de condensacion
a bajas temperaturas y en el impacto ambiental, se proponen 17 fluidos de trabajo
como posibles candidatos. En la tabla 2.6 se presentan las propiedades fisicas y los
datos de seguridad y medioambientales de estos fluidos [69-72] preseleccionados, para

aplicacion en los CR asociados al proceso de regasificacion del GNL.
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Tabla 2.6. Datos fisicos, ambientales y de seguridad de los FT de los CR.

Rango de Punto de GWP Pernella:x;;ncla Grupo
Punto critico temperaturas de ebullicion  ODP 2 . de
.. A 100 afios atmosfera, .
FT aplicacién, °C normal, °C afios seguridad
T,°C p, bar Minima Maxima
Dioxido de Carbono
30,98 73,77 -56,56  1726,85 - 0 1 95 Al
CO,
Amoniaco
132,25 113,33 -77,65 426,85 -33,59 0 0 dias B2
NH;
Etano
32,17 48,72 -182,78 401,85 -88,82 0 5,5 <0,5 A3
CzH(,
Etileno
9,20 50,12 -169,16 176,85 -103,77 0 3,7 dias A3
C,H,
Butano
151,98 37,96  -138,26 301,85 -0,49 0 4 dias A3
CsHyo
Propano
96,74 42,51 -182,62 351,85 -42,11 0 33 <0,5 A3
C3Hg
Propileno
91,06 45,55 -185,20 301,85 -47,62 0 1,8 1,5 A3
C;Hs
Trifluoroyodometano .
123,29 39,53 -153,15 146,85 -21,85 0 <1 dias Al
CF;l
R116
CF 19,88 30,48  -100,05 151,85 -78,09 0 12200 10000 Al
2l6
R125
66,02 36,18 -100,63 226,85 -48,09 0 3400 29 Al
C,HF;
R134a
101,06 40,59 -103,30 181,85 -26,07 0 1100 14 Al
CHoF,
R143a
72,71 37,61  -111,81 376,85 -47,24 0 4330 52 A3
C2H3F3
R152a
11326 45,17 -118,59 226,85 -24,02 0 120 1,4 A2
C,H4F>
R218
C.F 71,87 26,40  -147,70 166,85 -36,79 0 8600 2600 Al
38
R23
26,14 4832 -155,13 201,85 -82,09 0 12000 270 Al
CHF;
R32
78,10 57,82 -136,81 161,85 -51,65 0 550 49 A2
CH,F,
Ral 44,13 58,97 143,33 151,85 78,31 0 97 2,4
CHSF bl bl - > bl - > tl

Las caracteristicas optimas de los FT para esta aplicacion son:

e Bajo punto de congelacion y estabilidad térmica a altas temperaturas: el punto
de congelacion representa la temperatura minima de aplicacion. Pero ademas se
debe tener en cuenta la temperatura de vaporizacion a presion atmosférica,
definida como el punto de ebulliciéon normal. Esta temperatura sera la que se
tendra en cuenta para las condiciones de operacion del CR. No es aconsejable

trabajar con temperaturas mas bajas a la correspondiente al punto de ebullicion
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normal, porque esto implica presiones de condensacion inferiores a la
atmosférica. Con ello se evita la posibilidad de entrada de aire en el circuito,
evitando de este modo la congelacion de la humedad del aire y que se generen
mezclas inflamables en el caso de utilizar un fluido inflamable.

La temperatura de la fuente de calor disponible se tendra en cuenta para
seleccionar el fluido segiin su estabilidad quimica a altas temperaturas, lo que
representa su temperatura maxima de aplicacion. En este sentido el CO, es el
fluido mas versatil porque puede soportar temperaturas muy elevadas y se
puede condensar hasta los -50 °C, respetando un margen de seguridad con su
punto de congelacion.

Sin embargo, en los casos en que se utiliza el agua de mar como fuente de
calor, el etano y el etileno son frecuentemente utilizados por su bajo punto de
ebullicion normal y porque hay suficiente margen de seguridad con su
temperatura maxima de aplicacion [73-75].

e Alto calor especifico y bajo volumen especifico: un FT con estas caracteristicas
tiene mayor capacidad de absorcion de energia y por tanto, reduce el flujo
masico necesario por kg/s de GNL, el tamafio de la instalacion y el consumo de
la bomba.

e Bajo impacto ambiental: los principales pardmetros para medir el impacto
ambiental del fluido son el potencial de agotamiento del ozono (ODP - ozone
depletion potential), el potencial de calentamiento global (GWP - global
warming potential) y la permanencia en la atmdsfera. Debido a las limitaciones
ambientales no se han tenido en cuenta los fluidos CFCs y HCFCs.

e Seguridad: como indicador del nivel de peligrosidad del fluido, se emplea la
clasificacion segiin la ASHRAE (Sociedad Americana de Aire Acondicionado,
Refrigeracion y Calefaccion). En general el fluido de trabajo no debe ser
toxico, inflamable ni corrosivo. Pero no siempre estas caracteristicas son
técnicamente factibles. Muchas sustancias, como el etano o el R143a, se
consideran inflamables pero esto no supone un problema, siempre que se
trabaje con un margen de seguridad respecto a la temperatura de autoignicion.

e Buena disponibilidad y bajo precio: el CO, es uno de los fluidos que mejor

cumple con esta caracteristica ya que es abundante [76].
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Todos los FT mostrados en la tabla 2.6 son sustancias puras. Sin embargo, en los CR
también se pueden utilizar mezclas zeotropicas, que presentan deslizamiento en el
proceso de vaporizacion y condensacion. El efecto de la temperatura variable en la
vaporizacion, permite mantener un perfil de temperatura mas proximo a la temperatura
de la fuente de calor. Esto tiene como ventaja, que disminuyen las irreversibilidades en
la transferencia de calor, respecto a los FT puros [77, 78]. Por ello se puede decir, que
las mezclas zeotrdpicas aprovechan mejor la exergia de la fuente de calor.

Una de las mezclas binarias zeotropicas mas empleada es la de amoniaco-agua. J.
Wang et al. [64] analizan un CR de amoniaco-agua con una fraccion masica de
amoniaco del 70%. El ciclo estd asociado a la regasificacion del GNL y las
temperaturas de alta y de baja son respectivamente 190 y -47 °C. Miyazaki et al. [31],
también hacen uso del amoniaco-agua en el CR, pero ellos elevan la temperatura de
alta hasta los 300 °C. Otra mezcla binaria, también aplicada en los CR, es la compuesta
por metano y etano utilizada por Xiong y Hua en una proporcion 65-35%

respectivamente en [79].

2.4.3.2 Combinacion de ciclos Rankine

Cuando el suministro de energia de la fuente de calor se realiza a temperaturas
elevadas, un tinico CR no es el mas efectivo desde el punto de vista termodindmico. La
mayoria de los FT que permiten la recuperaciéon de la exergia del GNL a bajas
temperaturas no tienen una temperatura de trabajo elevada. Con el fin de aprovechar la
disponibilidad de operar con temperaturas elevadas para maximizar la eficiencia, se

emplean ciclos binarios como los mostrados en la Fig. 2.9.

27



Capitulo 2: Antecedentes del estudio

Fuente de calor
f * Fuente de calor

= 4‘ !
Bb () Jb :@ L v L

Tb:@

|

\ A

—» GN

Agua de mar

(a) (b)

Fig. 2.9. Configuraciones esquematicas de los CR: (a) ciclo binario y expansion
directa, (b) Combinacién de CR con igual temperatura de alta y diferente temperatura
de condensacion (Bb: bomba; Cd: condensador; Exp: expander; G: generador; Tb:

turbina).

Los ciclos binarios se caracterizan por emplear el condensador del ciclo de alta como
fuente de calor el ciclo de baja. El ciclo de alta puede operar con vapor (mas comun),
amoniaco o etano, mientras que en el ciclo de baja se necesita un fluido con bajo punto
de vaporizacion como el butano, propano, propileno, etano o etileno. Oliveti et al.
proponen en [80], la asociacion de una planta incineradora de residuos como fuente de
energia, y un ciclo binario de vapor de agua-amoniaco con expansion directa de GNL,
como el representado en la Fig. 2.9(a). Otros ejemplos de ciclos binarios se pueden ver
en [68], donde utilizan los fluidos agua y butano y en [9, 81], donde proponen una
compleja instalacién en cascada formada por tres CR. En este ultimo caso, el ciclo
intermedio tiene como fuente de calor el ciclo superior y como sumidero el

vaporizador del ciclo inferior. Como FT utiliza agua en el ciclo de alta, propano en el
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intermedio y metano en el de baja, que es condensado por el GNL durante el proceso
de regasificacion.

Otra configuracion basada en CR es la presentada en la Fig. 2.9(b). En este caso los
dos CR tienen la misma temperatura maxima y varia la de condensacion, dependiendo
del FT de los ciclos. Xiangyu et al. en [82] analizan esta configuraciéon de ciclos
adaptando como fuente de energia un sistema de bomba de calor de hidruro metalico.
Como fluidos de trabajo utiliza una mezcla de etileno-propano, en el primer Rankine
respecto al paso del GNL, y en el segundo amoniaco-agua.

La tabla 2.7 proporciona un resumen de algunas referencias bibliograficas que emplean

métodos basados en CR, para la recuperacion de la exergia del GNL.

Tabla 2.7. CR para el aprovechamiento exergético del GNL.

Ciclo FT Fuente de Tmax Tmin pGN Eficiencia Eficiencia Ref
i A
calor “°C) (°0) (bar) térmica exergética
Encrei
CR transcritico Co, :;r agr’a 65 -0 70 8,48% - [60]
CR tivo + E i
regeneralivo R143a nereta 75 60 60 2233% 10,62%  [63]
expansion directa solar
CR + expansion Amoniaco (70%) Calor
300 -40 4,0 29,00% 30,00% 31
directa - Agua (30%) residual ’ o Bl
Amoniaco (70%) Calor
CR 190 -47 3,8 - 25,88% 64
- Agua (30%) residual ’ 88% - [64]
CR regenerativo +
precalentador con CO, - 600 -50 - 51,00% - [66]
agua de mar
. Agua de
CR regenerativo Etano mar -6 -88 30,0 - 11,50% [75]
Ciclo binario Agua - Butano - 550 -50 - 52,30% - [66]
Ciclo binario + Agua - Cal
1¢10 binario gua ator 400 -50 80,0  42,50% 3948%  [80]
expansion directa Amoniaco residual
Tres CR d: Agua - P - G d
res en ca.sca a gua - Propano ases ‘? 527 4,0 - 57,20% [9]
+ expansion directa Metano combustion
Agua d
Tres CR en cascada Propano gua € 10 -42 60,0 12,50% - [83]
mar
CR iti
superetiico Propano - 315 ) - 33,50% - [84]
regenerativo
CR iti
supereriico Butano - 315 A - 2410% - [84]
regenerativo
CR + i6 Agua d
expansion Propano gua de 5 39 70,0 6,00% - [85]

directa

mar
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2.4.4 Plantas térmicas basadas en ciclos Brayton

En los CB la exergia térmica del GNL se emplea para enfriar el gas a la entrada del
compresor, lo que causa una fuerte caida del trabajo especifico de compresion. Esta
reduccion es debido a que el trabajo de compresion estd relacionado con el volumen

especifico del gas, a través de la siguiente ecuacion [86]:

_ 2d 2.8
we =~ vdp (2.8)

En la Fig. 2.10 se representa de forma esquematica las cuatro opciones disponibles
para el aprovechamiento de la exergia fria en los CB.

La Fig. 2.10(a), se corresponde con un ciclo de gas abierto donde el GNL enfria el aire
a la entrada del compresor. Esta aplicacion la estudia Kim y Ro [87] en un ciclo
combinado donde el propio GNL de consumo del ciclo, lo utilizan para enfriar el aire a
la entrada del compresor en las estaciones calidas. Un aumento de 10 °C en la
temperatura ambiente sobre la temperatura de disefio del compresor, provoca una
reduccion de potencia de aproximadamente el 6%, donde el 4% se debe a la
disminucion del flujo mésico de aire y el resto, al aumento del trabajo especifico de
compresion. Kim y Ro analizan que la caida de la temperatura del aire en el enfriador
de admision con el GNL, es funcion de la temperatura del ambiente y de la humedad
relativa. Muestran que, aplicando este sistema, en condiciones de aire seco, el aumento
de potencia es superior al 8% y en condiciones de aire hiimedo (60% de humedad
relativa) un 6%. El enfriamiento del aire también se puede realizar a través de un glicol
intermedio entre el GNL y el aire de admisioén, como se presenta en [84].

En los CB cerrados, como el representado en la Fig. 2.10(b), el gas a la entrada del
compresor se puede enfriar hasta temperaturas criogénicas [51, 88, 89]. A diferencia de
los CR, en los Brayton la exergia térmica del GNL solo se transforma en calor sensible
por parte del gas. Este hecho permite que las curvas 7-(calor transferido) del GNL y
del fluido de trabajo del CB sean mas proximas entre si, lo que reduce las
irreversibilidades en la transferencia de calor ente ambos fluidos y aumenta la

eficiencia exergética del proceso. En la Fig. 2.11 se muestran los perfiles de
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temperatura en el regasificador de GNL, tanto en el caso de emplear un ciclo Brayton

como uno Rankine.

Fuente de calor

Aire Gases

GNL GN

Bb

(a) (b)
GNL
Fuente de calor

= -
D NI —IMIT

L G Combustible

Tb

\ 4

Aire

GN

Agua de mar

(c) (d)
Fig. 2.10. Configuraciones esquematicas del CB: (a) ciclo de gas con enfriamiento del
aire de entrada, (b) CB cerrado y expansion directa, (c): CB cerrado con enfriamiento
intermedio, (d): ciclo de gas con enfriamiento de los gases a la salida de la turbina (Bb:
bomba; C: compresor; CC: camara de combustion; Exp: expander; G: generador; Tb:

turbina).
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Fig. 2.11. Calor transferido entre el GNL y el FT de un CB y de un CR.

Si la fuente de calor es el medio ambiente (agua o aire) u otras fuentes de calor de bajo
grado, el CR es el mas conveniente, mientras que el CB es mas adecuado cuando se
dispone de una fuente de calor de grado medio o alto. Esto se debe a que el CR
comprime el FT en estado liquido con una bomba y el CB lo comprime en estado
£aseoso con un compresor que consume mas potencia. Sin embargo, cuando la fuente
de calor permite trabajar con temperaturas elevadas, el CB tiene mayor rendimiento
porque el FT de estos ciclos puede operar a mayor temperatura que en el caso de los
CR.

Bisio y Taliafico en [9] también proponen, con el fin de disminuir el trabajo del
compresor, una compresion en dos etapas con refrigeracion intermedia con GNL como
se muestra en la Fig. 2.10(c).

Un CB abierto, diferente de los descritos hasta ahora, se representa en la Fig. 2.10(d) y
se denomina como ciclo de gas en espejo [90]. En este tipo de ciclo, el GNL se usa
para enfriar los gases de escape de la turbina incrementando de este modo el trabajo
especifico de la misma. Con esta técnica, el 27% de la energia de los gases de escape

se puede convertir en trabajo util [90].
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2.4.4.1 Propiedades del los fluidos de trabajo y criterio de seleccion

Los FT para los CB cerrados deben de ser estables a altas temperaturas, tener una
temperatura critica baja, (lo ideal seria que fuera inferior a la temperatura del GNL), no
toxicos, no corrosivos, no inflamables y facilmente disponibles a un coste razonable.
La tabla 2.8 informa de una serie de sustancias, que en principio, podrian ser utilizadas

en este tipo de ciclos. Los datos de las sustancias se toman del NIST [69].

Tabla 2.8. Datos fisicos de los FT para los CB.

Rango de temperaturas

BT Punto critico de aplicacién, °C ) o K= epley
T,°C p, bar Minima Maxima kg K)

Helio -267,95 2,27 -270,97 1226,90 5,1930 1,6665

Nitrogeno  -146,96 33,96 -210,00 1726,90 1,4013 1,4013

Argbén -122,46 48,63 -189,34 1726,90 0,5215 1,6695

Aire -140,62 37,86 -213,40 1726,90 1,0065 1,4017

Oxigeno -118,57 50,43 -218,79 1726,90 0,9196 1,3966

a: calor especifico a presion constante a 25 °C y 1 bar.
b: relacion de calores especificos a 25 °C y 1 bar.

La caracteristica mas importante a la hora de eligir el fluido son las condiciones del
punto critico. Cuanto mds baja sea la temperatura critica mejor, porque asi se puede
trabajar con temperaturas proximas al GNL. Ademas cuanto mas cerca opere el ciclo
del punto critico, mejor rendimiento se consigue [91]. Este hecho se debe, a que a
medida que las condiciones de operacion se alejan del punto critico, las lineas de
presion constante en un diagrama 7-s tienen una mayor pendiente, lo que hace
aumentar el trabajo de compresion.

Otro dato importante del fluido también es su calor especifico, cuanto mas elevado sea
mejor porque reduce el flujo masico de fluido por kg/s de GNL y esto permite disefiar
plantas menos voluminosas. En cuanto a la razén de calores especificos, beneficia que
sea la mas elevada posible porque a mayor razén de calores especificos, menor
relacion de compresion (r) del CB [92], consiguiendo de este modo plantas maés
sencillas en cuanto a disefio.

Por todo lo dicho en los parrafos anteriores, el helio y el nitrdgeno se presentan como

los fluidos mas adecuados para la combinacion de los CB y la regasificacion del GNL.
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Ademas el aire y el oxigeno se pueden descartar por presentar riesgos de explosion en

caso de fugas de GN en el disipador de calor.

2.4.4.2 Combinacion de ciclos Brayton

La combinacion mas frecuente de los CB, es emplear en la parte de alta un ciclo
abierto de combustion, un ciclo intermedio cerrado y expansion directa del GNL en la
parte de baja. De este modo se aprovecha la exergia térmica del GNL en el CB cerrado
y la exergia mecanica en la expansion directa. Dos configuraciones de este tipo de

ciclos, se representan en la Fig. 2.12.

Refrigeracion ~ Combustible

Aire Combustible
NEos
C G
\ \/
C} Tb
Gases ‘}

\ 4

C —_|4— Aire
B
GNL
GNL G

% @'# Gases

GN

(b)

Fig. 2.12. Configuraciones esquematicas de los CB: (a) ciclo de gas con refrigeracion
intermedia, CB cerrado y expansion directa, (b) ciclo de gas abierto con enfriamiento
del aire de entrada, CB cerrado regenerativo y expansion directa (Bb: bomba; C:

compresor; CC: camara de combustion; Exp: expander; G: generador; Tb: turbina).
Los investigadores C. Dispenza et al. en [93, 94] proponen solo, la combinacién de un

ciclo de gas abierto en la parte de alta y un CB cerrado en la parte de baja. Ellos

analizan este ciclo combinado empleado helio y nitrégeno, concluyendo que se
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consigue mayor eficiencia exergética utilizando helio y con una » menor que el caso
del nitrégeno.

La configuracion del ciclo combinado representado en la Fig. 2.12 (a) la plantea
Morosuk y Tsatsaronis en [59, 95] y Morosuk et al. en [96].

En la Fig. 2.12(b) se muestra otra version de este tipo de ciclos que la plantea
Salimpour y Zahedi en [95]. En este caso, el GNL se emplea para enfriar el aire de
admision del ciclo de gas abierto y como sumidero de calor del Brayton cerrado de
nitrégeno. Ademas se realiza la expansion directa del GN previamente calentado, por
los gases de escape de la turbina de gas. Este ciclo combinado tiene como caracteristica
especial, que incorpora un regenerador entre el CB cerrado y el abierto. Con ello se
consigue aumentar la temperatura del aire antes de la cdmara de combustion, con el
beneficio de un aumento de la eficiencia.

La tabla 2.9 proporciona un resumen de algunas referencias bibliograficas que emplean

métodos basados en CB, para la recuperacion de la exergia del GNL.

Tabla 2.9. CB para el aprovechamiento exergético del GNL.

Fuente de Tmax Tmin pGN Eficiencia Eficiencia
calor (°0) (°C) (bar) térmica exergética

Ciclo FT Ref.

CB regenerativo con
. L. R Gases de
refrigeracion intermedia N, ., 320 -140 15 - 45,94% 91
L. combustion
+ expansion directa

CB regenerativo N, - 600 -120 - 63,00% - [91]
CB regenerativo Argon - 600 -120 - 58,00% - [91]
Ciclo d jo+ G d Calor d

1eo € gas enl espejo ases e aorde 1500 0 20 5550% 60,00%  [90]
expansion directa combustion combustion
Ciclo de gas abierto + Gases de Calor de

- -129 - 69,00% 51,00% 94

CB combustion - He  combustion ’ o 4

iclo d bierto + d 1
Ciclo de gas abierto Gases de Calor de 1290 141 20 75,50% 52,60%  [95]

CB + expansion directa combustion - N, combustion

Ciclo d bierto + G d Calor d
1ei0 ce gas abier’o ases de aorde 1477 5 24 73,72% 67,66%  [96]
CB + expansion directa combustion - N, combustion

2.4.5 Plantas térmicas basadas en ciclos combinados

La integracion de las plantas de regasificacion con los ciclos combinados
convencionales de turbina de gas y CR de vapor de agua, es un método de
aprovechamiento exergético del GNL estudiado por varios investigadores. En estos

casos la exergia térmica del GNL se emplea para enfriar el aire a la entrada del
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compresor del ciclo de gas y para condensar el vapor a temperaturas inferiores a la
ambiente.

Xiaojun Shi et al. proponen diferentes alternativas de integracion de los ciclos
combinados convencionales con las plantas de regasificacion [34, 53, 54]. Por ejemplo,
en [34] presentan una mejora del rendimiento de una central de ciclo combinado,
basandose en la utilizacion de la energia fria del GNL para enfriar el aire de admision,
refrigeracion intermedia y condensacion del vapor. De forma esquematica esta planta

térmica se muestra en la Fig. 2.13.

Combustible
Aire c
<= RrsG
Dos niveles G
de presion [Tp
Bb () &
Cd
4
GNL
-
G
ExpH\,

GN
Fig. 2.13. Configuracion esquematica de un ciclo combinado con enfriamiento del aire
de admision y refrigeracion intermedia con GNL y expansion directa (Bb: bomba; C:
compresor; CC: camara de combustion; Cd: condesador; Exp: expander; G: generador;
HRSG: Heat recovery steam generation (generador de vapor en el recuperador de

gases); Tb: turbina.

La reduccion de la temperatura del aire de admision y la refrigeracion intermedia se
realiza con un sistema cerrado de agua a presion, que a su vez es refrigerado por el
GNL. La temperatura a la entrada de la primera y segunda etapa de compresion se

corresponde respectivamente con 12 y 50 °C. Otra caracteristica a destacar del ciclo, es
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que la presion del condensador se consigue reducir hasta los 0,015 bar, que se
corresponde con una temperatura de saturacion de 13 °C. Ademas, aprovechan la
exergia de presion del GN en expansion directa para generar energia eléctrica. E1 GN
es calentado antes de la entrada en el expander, hasta los 145 °C a una presion de 30
bar con el agua del circuito cerrado.

Los autores comparan esta planta térmica con un ciclo combinado convencional, con
los mismos pardmetros de funcionamiento pero, sin la integraciéon del GNL y con una
presion de condensacion de 0,045 bar (temperatura de saturacion 31 °C). Los
resultados en cuanto a eficiencia eléctrica son 56,53% para el ciclo convencional y
59,30% para el ciclo propuesto.

Otros investigadores sustituyen el CR de agua del ciclo combinado por uno orgéanico
con el objetivo de reducir la temperatura de condensacién y no tener problemas de
congelacion. W. Qiang et al. en [32] analizan un ciclo combinado de turbina de gas y
ciclo Rankine organico de R23, con enfriamiento del aire de admision y condensacion
por GNL. Destacan que con una temperatura ambiente superior a 30 °C, si se
disminuye en 10 °C la temperatura de admision del compresor, se consigue un aumento
de la potencia neta de la salida de aproximadamente el 10% y en el rendimiento del
global del ciclo el 2%.

En [98] comparan varias configuraciones de plantas asociadas a la regasificacion del
GNL y eligen como la mejor, desde el punto de vista termoecondmico, un ciclo
combinado formado por una turbina de gas y un CR de amoniaco puro.

Aparte de los ciclos combinados, se han propuesto otras configuraciones entre ciclos
Brayton y Rankine, como por ejemplo la que se muestra en la Fig. 2.14(a) [99]. Otro
caso es el presentado en [100, 101] por Najjar, en donde el GNL se regasifica en el
condensador de un CR de propano y se expande, en dos etapas con recalentamiento
intermedio, antes de entrar en la cdmara de combustion de un ciclo de gas abierto (ver
Fig. 2.14(b)). Un sistema mas complejo se plantea en [102], el cual consiste en un CB
abierto donde se recupera el calor sensible de los gases de escape de la turbina de gas,
en un CR de vapor y el calor latente en un ciclo Rankine organico y en calentar el GN
para después expandirlo.

En la tabla 2.10 se presenta un resumen de los trabajos que se basan en ciclos

combinados, para la recuperacion de la exergia del GNL.
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Fig. 2.14. Configuracion esquematica de ciclos combinados que consisten en: (a) CB
cerrado, CR regenerativo y expansion directa, (b) CR, expansion directa de dos etapas
y ciclo de gas abierto (Bb: bomba; C: compresor; CC: camara de combustion; Cd:

condensador Exp: expander; G: generador; Tb: turbina).

Tabla 2.10. Ciclos combinados con aprovechamiento exergético del GNL.

Fuente de

T max

T min

p GN  Eficiencia

Eficiencia

Ciclo FT L. . Ref.
calor (°C) °C) (bar) térmica exergética
Turbina de gas + CR Gases de Calor de
condensacion por GNL combustion - combustion 1300 13 3,0 59,24% 55,62%  [53]
u;
+ expansion directa Agua
Gases de
Turbina d +CR Calor d
urbina de gas combustién - aoree 1350 7 - 5550%  54.89%  [54]
condensacion por GNL combustion
Agua
Turbina de gas con
enfriamiento aire y
refrigeracion intermedia Gases de Calor d
geracion et combustién - aorce 1300 13 35 59,30% 54,98%  [34]
+ CR condensacion por Acua combustion
u
GNL + expansion &
directa
Turbina de gas con Gases de
.. . ., Calor de
enfriamiento aire + CR combustion - bustic 1300 -80 - - 50,00%  [32]
combustion
condensacion por GNL R23 ©
Gases de
. ., Calor de
Turbina de gas + CR combustion - ., 1026 -25 91,0 46,60% - [98]
. combustion
Amoniaco
CB+CR+ i6 N; - (Amoni
) expansion 2 - (Amoniaco ; 390 40 15 53,08% 60,94%  [99]
directa + Agua)
CR + expansion directa Propano - Gases Agua de mar [100
X] - s
P P * - Calor de 1200 -40 - 3584%
+ turbina de gas de combustion ., 101]
combustion
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2.4.6 Plantas térmicas basadas en ciclos Kalina

Kalina [103] desarroll6 un nuevo ciclo térmico que utiliza como FT una mezcla de
fluidos con diferentes puntos de vaporizacion. El ciclo Kalina muestra una mayor
eficiencia exergética que un CR organico, debido a que el perfil de temperaturas de la
mezcla se aproxima mas a la temperatura de la fuente de calor [104, 105].

X Shi y D. Che proponen la combinacion de un ciclo Kalina de amoniaco-agua y la
regasificacion de GNL, donde la energia fria del GNL se utiliza para condensar el
amoniaco a la salida de la turbina y para refrigerar el absorbedor [55]. Ademas el ciclo
incorpora el método de la expansion directa. Esta planta térmica propuesta, se muestra
en la Fig. 2.15(a). En un trabajo posterior, estos autores junto a H. Wang, realizan una
optimizacion termodindmica de este mismo ciclo combinado, utilizando el algoritmo

de evolucion diferencial [106].

Agua de mar

t 3
Generador| /\/\

‘ Iy e
& & L®
6 < GNL Ccd (’
GN s cd @

GNL ,r I ‘ﬂ
e Absorbedor

Bb Agua de mar

Fuente
de calor

f#

Agua de mar

(a) (b)
Fig. 2.15. Configuracion esquematica de ciclos Kalina: (a) amoniaco - agua como FT,
(b) Tetrafluorometano - propano como FT (Bb: bomba; Cd: condensador; Exp:

expander; G: generador; Tb: turbina).

Otra configuracion basada en el ciclo Kalina la presentan Y. Liu y K. Gua en [56] y se
corresponde con la representacion esquematica de la Fig. 2.15(b). En este caso la
mezcla binaria es tetrafluorometano (CF4) y propano (CsHg). Comparan este ciclo
térmico con un CR de propano, con la misma temperatura de alta y -75 °C como
temperatura minima. Los resultados son, que el ciclo Kalina propuesto tiene una

eficiencia superior en un 9,4%.
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Un resumen de los datos caracteristicos de los ciclos propuestos en este apartado, se

muestra en la tabla 2.11.

Tabla 2.11. Ciclos Kalina con aprovechamiento exergético del GNL.

Fuente de Tmax Tmin pGN Eficiencia Eficiencia

Ciclo FT L. . Ref.
calor (°C) (°C) (bar) térmica exergética
Ciclo Kalina + Amoniaco (50%) - .
Call dual 150 -54 3 33,289 48,879 55
expansion directa Agua (50%) alorresicua 28% 87% 153
Ciclo Kalina + Amoniaco (52%) - .
Call dual 134 -66 3 39,339 55,629 106
expansion directa Agua (48%) alorresidua ,33% 62% - [106]
. . CF4 (73%) -
Ciclo Kalina Agua de mar 10 -65 30 23,50% - [56]
C;3Hg (27%)

2.4.7 Plantas térmicas con captura de CO;

Ademas de mejorar la eficiencia de las plantas térmicas con la integracion de la
regasificacion del GNL, también se puede contribuir a la captacion de CO, con el
objetivo de proponer alternativas de plantas térmicas con casi cero emisiones
contaminantes.

La captura de CO, se puede realizar con tres tecnologias diferentes que son: sistemas
de captura de post-combustion, sistemas de captura de precombustion y sistemas de
captura de oxicombustion [107]. Pero los tres métodos suponen una elevada
penalizacion en la eficiencia energética de la planta, que oscila entre un 10-28% para
las centrales que consumen GN como combustible [108].

En las centrales térmicas con aprovechamiento de la exergia del GNL, lo frecuente es
emplear el método de oxicombustion. Se basa en realizar la combustion, con una
pequena cantidad de oxigeno superior a la estequiométrica (producido en una unidad
de separacion de aire) y con recirculacion de los gases de combustion para reducir la
temperatura. Esta técnica evita la formacion de NOyx y como productos de la
combustion solo se obtiene CO; y vapor de agua.

Deng et al. [57] propusieron un CR que opera bajo este concepto y capturan el CO,
utilizando la energia fria del GNL. El sistema propuesto se representa en la Fig.
2.16(a). Como fluido de trabajo del CR se emplea los gases de combustion. La captura

de CO; se realiza después del condensador en estado liquido a una presion de 5,3 bar.
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La obtencion del CO,, ya en estado liquido, es una importante ventaja frente a las
plantas térmicas que usan esta tecnologia de oxicombustion sin el aporte de la exergia
del GNL, porque requieren de un sistema de liquefaccion del CO, para su posterior
almacenaje, lo que supone una pérdida de eficiencia considerable [107].

Zhang et al. [107-111] plantean nuevos sistemas de potencia tomando como referencia
el ciclo propuesto por Deng et al. [57], realizando cambios basandose en la presion de
descarga de la turbina y en la disposicion de los vaporizadores del GNL. Ellos
denominan estos nuevos ciclos con el acronimo COOLCEP que tiene por significado
“cool clean efficient power” y desarrollaron dos configuraciones, la COOLCEP-S
[109, 110] y la COOLCEP-C [111].

La principal diferencia entre las dos configuraciones es la presion de descarga de la
turbina, que en la version COOLCEP-C la expansion se realiza hasta casi la presion
atmosférica y luego el CO; se comprime, con un previo enfriamiento por el GNL, hasta
la presion de condensacion. En la version COOLCEP-S, la presion a la salida de la

turbina se corresponde con la presion de saturacion del CO; a -50 °C, que es 6,8 bar.
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Fig. 2.16. Configuracion esquematica de ciclos con captura de CO;: (a) operando con
un CR, (b) operando con ciclo cuasi-combinado compuesto por un CR supercritico y
un CB (Bb: bomba; CC: cdmara de combustion; Cd: condensador; Exp: expander; G:

generador; Tb: turbina).
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Plantas térmicas mas complejas fueron propuestas por Zhang y Lior [112-114] que
trabajan bajo un ciclo cuasi-combinado por un CR supercritico y un CB, que estan
interconectados entre si, por el proceso recuperacion del CB y por el FT que es el
mismo en los dos ciclos, CO,. La configuracion de este ciclo cuasi-combinado se
representa en la Fig. 2.16(b).

Un resumen de los pardmetros mas destacados de los ciclos mencionados en esta

seccion, se muestra en la tabla 2.12.

Tabla 2.12. Ciclos con captura de CO, aprovechando la exergia del GNL.

T max Tmin pGN  Eficiencia Eficiencia

Ciclo FT Fuente de calor °C) °C) (bar) térmica exergética Ref.
CR CO, Oxicombustion 1250 -53 70 71,04% 50;53%  [57]
CR (COOLCEP-S) CO, Oxicombustion 900 -50 70 59,10% 39,80%  [109]
CR (COOLCEP-C) CO, Oxicombustion 900 -50 70 51,60% 37,30%  [111]

Cuasi-combinado

. CO, Oxicombustion 1300 -70 30 65,50% 51,60%  [112]
Rankine - Brayton

2.4.8 Plantas de regasificacion existentes con aprovechamiento de la exergia del
GNL

Las primeras plantas de regasificacion con aprovechamiento de la exergia del GNL, se
desarrollaron en Japon a finales de los afios 70 y este, sigue siendo el pais que mas la
explota en la actualidad. La primera aplicacion desarrollada fue en la tecnologia de la
separacion del aire en el afio 1977 en la terminal de Senboku, seguido de la generacion
de energia eléctrica en el 1979, con un CR de propano de 1450 kW en esta misma
terminal [45].

La compaifiia japonesa Osaka Gas, propietaria de las terminales de GNL Senboku I,
Senboku II y Himeji, es una de las pioneras en el aprovechamiento exergético en la
regasificacion del GNL. Las tablas 2.13 y 2.14 muestran respectivamente, un histérico
de la utilizacion de la exergia del GNL por la compafia Osaka Gas [45, 115] y un
resumen de las plantas de potencia criogénicas en Japon [102, 116].

En Europa Enagés, principal compaiia de transporte de GN en Espaia y Gestor
Técnico del Sistema Gasista Espatfiol, es la pionera en instalar plantas de generacion de

energia eléctrica aprovechando la energia fria del GNL. En la terminal de Huelva
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instala un CR de 4,5 MW, empleando agua de mar como fuente de calor. La
instalacion esta en marcha desde abril de 2013 [30]. Enagas también tiene un proyecto
de viabilidad para instalar en la terminal de GNL de Barcelona, una planta de
generacion de energia eléctrica por expansion directa del GN de 5,5 MW [27].

En Francia, la planta de regasificacion de GNL de Fos-Tokin y su compaifiia vecina Air
Liquide, combinan sinergias para mejorar la eficiencia de ambas plantas [117]. Otras
terminales Europeas, coma la de South Hook (Reino Unido), Zeebrugge (Bélgica) o
Montoir de Bretagne (Francia), realizan la regasificacion del GNL con los gases de
escape de un ciclo combinado. Esta practica es correcta desde el punto de vista
medioambiental, para evitar el enfriamiento localizado del agua de mar. Pero desde el
punto de vista de la eficiencia energética se podria mejorar, por ejemplo instalando un
CR o CB que tenga como fuente de energia los gases de escape y como sumidero de
calor, el proceso de regasificacion del GNL. De este modo se evita el enfriamiento del
agua de mar y ademas se reduce las emisiones de CO; al generar energia eléctrica, sin
un aporte extra de combustible.

Un ejemplo de integracion entre un ciclo combinado y una terminal de GNL es la
compaiiia EcoEléctrica, situada en Pefiuelas (Puerto Rico). La vaporizaciéon del GNL
se realiza mediante un glicol que es calentado por el aire de aspiracion de la turbina de
gas [118]. De este modo se reduce la temperatura de aspiracion del compresor por
debajo de la atmosférica, que en esta region es elevada y causa la disminucion de la
eficiencia del ciclo combinado.

Se puede concluir que el proceso de regasificacion del GNL, tiene un elevado valor
exergético y que se puede aprovechar para diferentes aplicaciones, siendo la

generacion de energia eléctrica la més utilizada.
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Tabla 2.13. Utilizacion de la exergia del GNL por la compaiiia Osaka Gas.

Afio Utilizacién
1977 Separacion de aire (ya no existe)
1979 Conversion de energia: CR de propano
1980 Licuefaccion de dioxido de carbono
1982 Conversion de energia: CR de propano + expansion directa
1983 Separacion de aire
1987 Fuente de refrigeracion para la industria quimica
1993 Separacion de aire
1997 Almacenamiento de energia de refrigeracion
2004 Enfriamiento del aire de admision en turbina de gas
2010 En complejo industrial para: separacion de aire, licuefaccion de CO,,
enfriamiento de butano y enfriamiento del aire de admision de una turbina de gas.
Tabla 2.14. Plantas térmicas en Japon con aprovechamiento exergético del GNL.
. . N . ) Potencia Flujo GNL p GN
Compaiiia Terminal Aiio Tipo de ciclo
(kW) (ton/h) (bar)
Osaka Gas  Senboku II 1979 CR 1450 60 30
Toho Gas Chita Kydo 1981 CR 1000 40 14
Osaka Gas  Senboku II 1982 CR + expansion directa 6000 150 17
Kitak;
Kyushu PAYUSYL 1982 CR + expansion directa 9400 150 9
LNG
Chub
1o ChitaLNG 1984  CR + expansion directa  2x7200 150 9
Power
Touhok
OUIORY Niigata 1984  Expansién directa 5600 175 9
Power
Tokyo Gas  Negishi 1985 CR 4000 100 24
Tok Higasi
oo gast. 1986  Expansion directa 3300 100 8
Power Ougishima
Osaka Gas  Himeji 1987 CR 2500 120 40
Chubu D S
Yokkaichi 1989 CR + expansion directa 7000 150 9
Power
Tok Higasi
oo gast. 1991  Expansion directa 8800 170 4
Power Ougishima
Osaka Gas  Himeji 2000 Expansion directa 1500 80 15
Enfriamiento aire de 1100
Osaka Gas  Senboku II 2004 admision en turbina de MW - -
gas
Enfriamiento aire de
Osaka Gas  Senboku I 2010 admision en turbina de - - -

gas
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2.5 Conclusiones

En este capitulo se revisa el estado actual de los ciclos termodindmicos que usan la

exergia del GNL, para aumentar la eficiencia de las plantas térmicas. Del estudio se

obtienen las siguientes conclusiones:

El GNL tiene un elevado poder exergético por estar en condiciones criogénicas.
En los procesos de regasificacion convencionales con vaporizadores de agua de
mar o de combustion sumergida, esta exergia del GNL no se recupera. Ademas
se necesita un consumo extra de energia para obtener el GN.

La exergia del GNL tiene dos vertientes, la térmica y la mecéanica. Para
aprovechar la exergia mecénica se emplea un unico método, que es la
expansion directa del GN. Sin embargo la parte térmica permite mas opciones:
se puede recuperar en los CR, CB y en los ciclos Kalina como sumidero de
calor y como aporte de exergia extra. También puede contribuir a la captacion
de CO,, con el objetivo de proponer alternativas de plantas térmicas con casi
cero emisiones contaminantes.

Si la fuente de calor es el medio ambiente (agua o aire) u otras fuentes de calor
de bajo grado, el CR es el mas conveniente, mientras que el CB es mas
adecuado cuando se dispone de una fuente de calor de grado medio o alto.
Cuando se cuenta con una fuente de calor de elevada temperatura, la
combinacion entre CB, CR y la expansion directa es la mas favorable para
conseguir una buena eficiencia. Este tipo de configuracion permite operar con
un rango de temperaturas mas amplio y ademas aprovecha la exergia mecanica
del GNL.

El etano y el etileno se presentan como los fluidos que mejor se adaptan para
operar en los CR con fuentes de calor de baja temperatura. Si la temperatura es
mas elevada, uno de los mejores fluidos es el CO,. Si se utilizan mezclas
zeotropicas, como el par binario amoniaco-agua, se reducen las
irreversibilidades en la transferencia de calor, por tener una temperatura
variable en la vaporizacion y condensacién. Respecto a los FT de los CB,
interesa que tengan el punto critico lo mas bajo posible. Ademas cuanto mas
cerca opere el ciclo del punto critico, mejor rendimiento se consigue. El helio y

el nitrégeno se presentan como los FT mas adecuados.
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e En cuanto a las plantas de regasificacion existentes con aprovechamiento
exergético del GNL, Japon es el pais pionero y el que mas explota este recurso.
En Europa, la primera compaiia fue Enagas con un CR de 4,5 MW y agua de

mar como fuente de calor.
Se puede concluir que el proceso de regasificacion tiene un elevado valor exergético y
que combinado con generacion de energia eléctrica, permite mejorar la eficiencia de la

conversion de la energia.
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Capitulo 3

Propuestas de plantas térmicas con aprovechamiento

exergético del GNL

3.1 Introduccion

La eficiencia térmica de un ciclo termodindmico depende de la diferencia de
temperaturas entre el foco caliente y el foco frio. En este sentido, para aumentar la
eficiencia se presentan dos opciones: aumentar la temperatura del foco caliente o
disminuir la temperatura del foco frio. Después de revisar el estado del arte se puede
apreciar que los Ciclos Brayton Cerrados (CBC) son los mas adecuados para
aprovechar la baja temperatura del proceso de regasificacion del GNL con
temperaturas elevadas del foco caliente. Bajo este principio, esta investigacion propone
nuevas configuraciones de plantas térmicas, que se basan en los CBC con
aprovechamiento exergético del GNL con el objetivo de conseguir elevadas

eficiencias.
3.2 Descripcion de las plantas térmicas propuestas

3.2.1 Caso 1: Planta térmica de un ciclo Brayton cerrado

El esquema representado en la Fig. 3.1(a) muestra una planta térmica que integra la
generacion de electricidad y la recuperacion de la exergia del GNL durante el proceso
de regasificacion. La planta térmica se caracteriza por operar bajo un ciclo Brayton
cerrado (CBC) que emplea como sumidero de calor la energia fria del GNL y consiste

en tres sistemas que se detallan a continuacion:

1°- Sistema de regasificacion del GNL: proceso de (1) a (4).
El GNL, a -162 °C y a 1,3 bar, entra en la bomba para ser comprimido hasta su presion

de distribucion, pasa por el intercambiador de calor IC1 donde se regasifica por el calor
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Fig. 3.1. Planta térmica de un CBC usando GNL como sumidero de calor: (a)
estructura basica de planta, (b) diagrama T-s del CBC. Bb: bomba; C: compresor; CC:
camara de combustion; G: generador; IC: intercambiador de calor; PCA: precalentador

de aire.
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cedido del FT del CBC y finalmente, es sobrecalentado hasta la temperatura de

distribucion por el agua de mar en el intercambiador de calor IC3.

2°- Sistema compuesto por el CBC: proceso de (5) a (12).

El CBC es regenerativo y con recalentamiento intermedio. Absorbe calor de los gases
de combustion a través del intercambiador de calor IC2 y desarrolla trabajo en dos
etapas de la turbina. Utiliza un regenerador para calentar el FT a la salida del
compresor con el propio FT que sale de la turbina. De este modo se aumenta la
temperatura media de recepcion de calor, al mismo tiempo que se reduce el calor
cedido al foco frio, en este caso al GNL.

En la Fig. 3.1(b) se representa el diagrama T-s del CBC, en donde el proceso (5)-(6)
representa la compresion del FT, el (6)-(7) la absorcion de calor correspondiente a la
regeneracion (6-12) y al calor cedido por los gases de combustion en IC2 (12-7). En el
proceso 7-8 el FT se expansiona en la turbina de alta y en el (8)-(9) se recalienta para
volver expansionarse posteriormente en la turbina de baja en la etapa (9)-(10). A la
salida de esta, el FT todavia mantiene una temperatura elevada lo que permite la
regeneracion durante el proceso (10)-(11). Para cerrar el ciclo, el FT se enfria en la
etapa (11)-(5), antes de la entrada al compresor mediante la regasificacion del GNL en
IC1.

Como FT del CBC se propone el helio y el nitrégeno por su capacidad de ser estables a
altas temperaturas y poder soportar temperaturas criogénicas sin problemas de
congelacion.

Estas caracteristicas de los fluidos y el aprovechamiento de la energia fria del GNL,
permiten el disefo una planta térmica que opera con una diferencia de temperatura de
los focos térmicos elevada y como consecuencia, un alto rendimiento de Carnot.

El limite de la temperatura a la entrada del turbina (TET) estd establecida por la
resistencia térmica de los materiales. McDonald en [119], realiza un estudio de la
evolucion, durante las Ultimas décadas, de las turbinas que se utilizan en las plantas
térmicas y que operan con helio como FT. Una de las mayores ventajas que se
consiguid con el desarrollo de la técnica fue el aumento de la TET. A inicios de los
afios 40 estaba limitada a los 600 °C, sin embargo hoy en dia, se pueden alcanzar los

1000 °C con total seguridad usando turbinas con alabes refrigerados, aleaciones
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especiales para alta temperatura como son las de titanio, zirconio y molibdeno o
recubrimientos con materiales ceramicos [119].

Los materiales ceramicos también se pueden utilizar para el disefio del intercambiador
de calor entre los gases de combustion y el FT. Con este tipo de intercambiadores se
puede trabajar con un rango de temperaturas entre los 1300 - 1600 °C para los gases y
entre 1000 - 1300 °C para el FT [120-122].

En cuanto a la temperatura minima de ciclo se establece en -144 °C, que es el minimo

valor que se encontr6 en la literatura revisada [59, 95].

3°- Sistema de combustion: proceso de (13) a (18).

Es el encargado de suministrar la energia necesaria al CBC. Estd compuesto por una
soplante, un precalentador de aire, una cdmara de combustion para GN y conducto para
dirigir el aire y los gases de combustion hacia los intercambiadores de calor. Se supone
que en el punto (16) de la Fig. 3.1(a), los gases de combustion tienen la temperatura de
combustion que se establecio en 1300 °C, con el fin de reducir la formacién de NOy.

La reduccion de la temperatura de combustion se consigue con un elevado exceso de
aire, que desde el punto de vista energético es desfavorable, porque el aire actia como
una carga de calor que debe ser calentado hasta la temperatura de los gases. Por esto,
se instala un precalentador de aire que recupera el calor de los gases de combustion,
después de haber cedido todo el calor técnicamente posible al fluido de trabajo del
CBC, con el fin de aumentar la temperatura del aire antes de entrar en la camara de
combustion.

Para el anélisis de planta térmica se tienen en cuenta los parametros mostrados en la

tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Parametros para el analisis de la planta térmica del CBC.

Sistema Parametro Valor
TET 800-1000 °C
Temperatura a la entrada del compresor -144 °C
Presion a la entrada del compresor 10 bar
eBe Eficiencia isoentropica del compresor 88%
Eficiencia isoentropica de la turbina 92%
Minima diferencia de temperatura en el regenerador 10 °C
Temperatura de almacenamiento -162 °C
Presion de almacenamiento 1,3 bar
Temperatura de distribucion del GN 5°C
GNL Presion de distribucion del GN 80 bar
Minima diferencia de temperatura en IC2 10 °C
Eficiencia isoentropica de la bomba 90%
Flujo masico 1 kg/s
Rendimiento de la combustion 99%
Eficiencia isoentropica de la soplante 88%
Presion del aire de combustion 1,2 bar
Combustion Temperatura del combustible 15°C
Poder calorifico inferior del CHy 50020 kJ/kg
Temperatura atmosférica 15°C
Minima diferencia de temperatura en IC1 40 °C
Temperatura minima de los gases 60 °C
Temperatura de entrada 15°C
Aguade mar Temperatura de salida 10 °C
Eficiencia isoentropica de la bomba 85%
Rendimiento mecéanico 99%
Otros Rendimiento eléctrico 99%
Pérdida de carga en lineas e intercambiadores de calor 2%
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3.2.2 Caso 2: Planta térmica de un ciclo Brayton cerrado y un ciclo Rankine en
serie

La planta de potencia propuesta para el caso 2 se muestra en la Fig. 3.2. Se presenta
como una planta novedosa por disponer un CBC y CR dispuestos en serie respecto a la
fuente de energia, en lugar de la configuracién de ciclo combinado convencional de

turbina de gas y CR de vapor.
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Fig. 3.2. Planta térmica de un CBC y CR con aprovechamiento exergético del GNL.
Bb: bomba; C: compresor; CC: camara de combustion; G: generador; IC:

intercambiador de calor; PCA: precalentador de aire.

El CBC y el sistema de regasificacion del GNL operan bajo las mismas condiciones
que en la planta térmica del caso 1. El sistema de combustion apenas sufre variaciones,

solo se afiade un intercambiador de calor para suministrar energia al CR, que ademas
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del precalentador de aire de combustion, es el encargado de recuperar la energia de los
gases después de haber cedido calor al CBC. La planta se caracteriza por que los gases
de la combustion ceden primero la energia al CBC, luego al CR y por ultimo al
precalentador de aire. Por esta caracteristica se dice que el CBC, CR y el precalentador
de aire, estan dispuestos en serie respecto a la fuente de alimentacion.

A continuacién se procede a describir el sistema incorporado a mayores de los

mencionados en la seccion 3.2.1.

Sistema compuesto por el CR: proceso de (24) a (31).

El CR puede ser organico o no. Los CR orgénicos son usados con frecuencia para la
recuperacion de calores residuales [123, 124]. En recientes investigaciones los CR
organicos también se utilizan en los ciclos combinados, reemplazando a los CR
convencionales de vapor [125].

El CR propuesto para recuperar la energia de los gases de combustion se caracteriza
por las siguientes acciones [126, 127]:

e Operar a presiones supercriticas.

e Transferir el calor residual, contenido en el FT y procedente de la evacuacion
de la turbina de baja presion, a la descarga de la bomba de alimentacion por
medio de una etapa de regeneracion. Aunque la regeneracion es un medio para
aumentar la eficiencia de los CR, en este caso el regenerador se ubica después
de la turbina de baja presion y antes del condensador, lo cual no es tipico en los
Rankine de vapor.

e Condensacion del FT a presion y temperatura cuasi-critica, lo que significa
rechazar la minima cantidad de calor posible al condensador.

e Emplear turbinas de contrapresion lo que permite un disefio compacto de la
planta.

e Seleccion de un FT adecuado (orgénico o no) que se pueda condensar a
temperatura ambiente, como es el caso del CO,, en condiciones cuasi-criticas.

El CR obedece al ciclo representado en el diagrama 7-s de la Fig. 3.3. El proceso (29)-
(30) representa la etapa de compresion del fluido hasta presiones supercriticas. La
evolucion (30)-(24) es el aporte de calor al ciclo, en donde la etapa (30)-(31) se

consigue con la propia regeneracion del ciclo. El desarrollo de trabajo de la turbina se
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realiza de (24) a (25) y de (26) a (27), con un recalentamiento intermedio de (25) a
(26). Para llevar a cabo la recuperacion del calor del fluido a la salida de la turbina, se
realiza la etapa de regeneracion (27)-(28). El ciclo se completa con la evacuacion del
calor al condensador en condiciones cuasi-criticas en el proceso que transcurre de (28)

a(29).
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Fig. 3.3. Diagrama 7-s del CR.

La posibilidad de trabajar con presiones supercriticas permite un aumento del trabajo
neto del ciclo, ya que se aumenta el trabajo desarrollado en la turbina y el de bombeo
no sufre gran variacion, al realizarse en estado liquido. Recientemente el estudio de
ciclos supercriticos de CO, esta siendo objeto de estudio por la comunidad cientifica
por sus buenas prestaciones [128-131]. Pero el gran avance en ciclos supercriticos se
debe al desarrollo de superaleaciones basadas en niquel, capaces de atenuar
notablemente el efecto corrosivo de los fluidos de trabajo [132]. Este tipo de aleaciones
tienen gran interés en los ciclos de vapor conocidos como los ultrasupercriticos, que
emplean carbon como fuente de energia, llegdindose a alcanzar temperaturas por
encima de los 700 °C, a presiones superiores a los 350 bar [133-135].

Los parametros para el analisis del CR se muestran en la tabla 3.2. Los demas datos de

la planta térmica CBC-CR se consideran igual que en el caso 1.
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Tabla 3.2. Parametros para el andlisis del CR de la planta térmica CBC-CR.

Parametro Valor
Presion en la descarga de la bomba 360 bar
Temperatura de condensacion 25°C
Eficiencia isoentropica de la bomba 85%
Eficiencia isoentrdpica de la turbina 92%
Minima diferencia de temperatura en el regenerador 10°C
Minima diferencia de temperatura entre los gases y el FT de trabajo del CR 40 °C

3.2.2.1 Seleccion del fluido de trabaja para el ciclo Rankine

El criterio para la seleccion del FT aplicable al CR propuesto, obedece a las
propiedades fisicas de condensacion. El objetivo es que el FT elegido pueda ser
condensado en condiciones cuasi-criticas y a temperatura ambiente, con objeto de que
pueda ser condensado con los medios de enfriamiento disponibles, como puede ser el
agua de mar. Pocos fluidos cumplen estas caracteristicas requeridas y entre ellos, s6lo
los tres mostrados en la tabla 3.3, son capaces de trabajar a altas presiones y

temperaturas.

Tabla 3.3. FT para el CR que satisfacen la condensacion cuasi-critica a
temperatura ambiente.

e Rango de temperaturas Presion
Punto critico . -
FT aplicable (°C) maxima (bar)
p (bar) T (°C) Minima Maxima
Didxido de carbono 73,77 30,98 -56,56 1726,85 8000
Etano 48,72 32,17 -182,78 401,85 9000
Amoniaco 113,30 132,25 -77,65 426,85 10000
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3.2.3 Caso 3: Planta térmica de un ciclo Brayton cerrado y un ciclo Rankine de

vapor en serie

La planta térmica tratada en este caso se presenta en la Fig. 3.4.
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Fig. 3.4. Planta térmica de un CBC y CRV de dos niveles de presiéon con

aprovechamiento exergético del GNL. Bb: bomba; C: compresor; CC: camara de

combustion; Exp: expander; G: generador; IC: intercambiador de calor; PCA:
precalentador de aire.
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La estructura de la planta sigue la misma linea que la descrita en la seccion anterior. En
este caso se dispone de un ciclo Rankine de vapor de agua (CRV) de dos niveles de
presion en serie con el CBC. La planta térmica CBC-CRV se caracteriza por recuperar
la exergia del GNL por dos métodos diferentes:
e Como sumidero del CBC, enfriando hasta temperaturas criogénicas el FT a la
entrada del compresor.
e Por expansidn directa en un expander para generar energia eléctrica.

Sistemas que componen la planta CBC-CRV:

1°- Sistema de regasificacion: proceso de (1) a (4):

El GNL se bombea a una presion superior a la de distribucion, pasa por el
intercambiador de calor IC1 donde se regasifica y es sobrecalentado por el FT del CBC
y finalmente, se expande hasta la presion de distribucion del GNL. Como ventaja

frente a los anteriores, no se libera exergia al agua de mar.

2°- Sistema compuesto por el CBC: proceso de (5) a (12).

Igual que en los casos anteriores, Fig. 3.5(a).
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Fig. 3.5. Diagramas 7-s: a) CBC, b) CRV con dos niveles de presion.
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3°- Sistema compuesto por el CRV: proceso de (13) a (28).

Se elige un CRV de dos niveles de presion y recalentamiento intermedio. Se representa
en el diagrama 7-s de la Fig. 3.5(b). El vapor a alta temperatura y presion, se envia a la
turbina de alta para expansionarse durante el proceso (13)-(14). A la salida de esta, se
realiza una extraccion de vapor (y), que se manda al desgasificador para calentar el
agua que llega del condensador, antes de que entre en los economizadores (IC10-IC8).
El vapor restante se envia al recalentador (IC6) para aumentar su temperatura durante
la etapa (14)-(15). Posteriormente se envia a la turbina de baja, donde se expansiona
hasta la presion del condensador en la etapa (15)-(16). El proceso (17)-(18)
corresponde a la condensacion del vapor y el (18)-(19) significa el envio del agua, a
través de la bomba de condensado, al desgasificador donde aspiran las bombas de los
distintos niveles.

En la fase (19)-(20) se bombea el agua a alta presion para enviarla al economizador
IC8. Aqui se calienta (20-21) antes de la entrada en el calderin de alta, donde se realiza
la separacion del vapor. De la parte inferior del calderin se envia liquido saturado a la
presion de alta, hacia el vaporizador IC7, donde se genera el vapor de alta presion (22-
23). De la parte superior del calderin se obtiene vapor saturado que se manda al
sobrecalentador IC5 para conseguir vapor sobrecalentado (23-13).

La generacion de vapor de baja presion sigue el mismo procedimiento el de alta, pero
la diferencia es que a la salida del calderin de baja el vapor saturado se mezcla con el
vapor que llega de la turbina de alta. Esta mezcla se envia al recalentador IC6 para
calentarla (28-15) y después se dirige a la turbina de baja.

Los parametros para el andlisis del CRV se muestran en la tabla 3.4

4°- Sistema de combustién: proceso de (29) a (39).

Igual que en el caso de la seccion 3.2.1 pero con mas intercambiadores de calor.
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Tabla 3.4. Parametros para el analisis del CRV de la planta CBC-CRV.

Parametro Valor
Eficiencia isoentropica de la turbina 90%
Eficiencia isoentropica de la bomba 85%
Presion de alta del vapor 180 bar
Presion de baja del vapor 40 bar
Temperatura de condensacion 25°C
Pinch point 10°C
Approach 5°C
Eficiencia isoentropica del expander del GNL 90%

3.2.4 Caso 4: Planta térmica con captura de CO;

En este caso se presenta una planta térmica con aprovechamiento exergético del GNL y
captura de CO, procedente de los gases de combustion. Se caracteriza por recuperar la
exergia del GNL, como en el caso anterior, mediante un CBC y expansion directa, pero
la diferencia radica en que el GN se calienta con los gases de combustion antes de la
entrada en el expander. Ademads, esta novedosa configuracion de planta térmica
permite la captura de CO,, mediante un sistema de oxicombustiéon y un CR que opera
con los propios gases de combustion y en condiciones cuasi-criticas. Dicha planta se
muestra en la Fig. 3.6.

La tecnologia de la oxicombustién permite reducir practicamente a cero las emisiones
de CO, y de NOy [136-138] por lo que se considera, como una opcidon importante para
hacer frente a las cuestiones ambientales, en particular, a las emisiones de gases de
efecto invernadero. El proceso de oxicombustion utiliza O, en vez de aire para la
combustion del combustible, que en este caso es GN y tiene lugar, en condiciones casi
estequiométricas. El exceso de oxigeno suele ser del 2% [109, 111, 136]. En los
productos de este tipo de combustion se obtiene vapor de agua y elevadas
concentraciones de CO;, lo que permite una separacion mas facil del CO; y la casi nula
formacion de NOs.

Para reducir la temperatura de combustion se recircula gran parte de los gases y en
ocasiones también se realiza con vapor de agua [136, 139].

El O, requerido se suministra por una unidad de separacioén de aire (USA) criogénica,

donde el N, se separa del aire. La separacion de los componentes del aire se puede
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lograr usando varias tecnologias, como por ejemplo adsorcion, membranas o

separacion criogénica. Pero cuando se necesita elevados volimenes de O, con alta

pureza, la separacion criogénica es la opcion mds recomendable [140, 141]. Con este

método la pureza optima del O,, considerada desde un punto de equilibrio entre el

consumo de energia para producir el O, y la energia necesaria para extraer los

incondensables, se establece en el 95% en concentracion molar [111, 142].
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El consumo especifico de energia para la obtencion de O,, varia segin el grado de
pureza. Para un 95% en concentracion molar, el consumo especifico oscila entre 0,25 y
0,16 kWh/(kg O,) [56, 112, 143-145]. El valor mas optimista de 0,16 kWh/(kg O,), lo
pretende alcanzar la empresa Air Liquide en un futuro muy proximo [146]. Para el
estudio de la central térmica propuesta en la Fig. 3.6, se considera un valor intermedio
de consumo de 0,2 kWh/(kg O,), que equivale 720 kJ/(kg O,) en unas condiciones a la
salida de la USA de 95% de pureza, 15 °Cy 25 bar [112, 144].

Antes de realizar la captura del CO,, es necesario condensar el vapor de agua que hay
en los gases de combustion y extraer los gases incondensables, como el O, que no
reacciona y las impurezas de N, procedentes de la USA. A continuacién se extrae el
CO,, ya en estado liquido, a la salida del condensador.

La obtencion del CO, en estado liquido es una importante ventaja frente a aquellas
centrales térmicas, que necesitan comprimir el CO, desde una presion ligeramente
superior a la atmosférica, hasta la presion de transporte. Proceso habitual en las
centrales con captura y que supone una importante penalizacion en eficiencia, pero que
en la planta presentada en esta tesis, no sucede ya que el CO, se obtiene en estado
liquido al operar como fluido de trabajo de un CR, en condiciones cuasi-criticas.

En las centrales térmicas que necesitan comprimir el CO, las condiciones finales,
dependen del método de transporte elegido. Puede ser transportado en buques
semipresurizados a 5,5 bar [147] o en condiciones supercriticas (80 - 150 bar a 30°C
aprox.) a través de ceoductos [106]. La energia necesaria para la compresion del CO,
dependiendo del proceso de transporte elegido, suele variar entre 90 y 120 kWh/ton
CO, [148].

Otra ventaja frente a los ciclos térmicos que utilizan la exergia fria del GNL para licuar
el CO, y capturarlo (analizados en la seccion 2.4.7), es que en la planta aqui propuesta,
toda la exergia recuperable del GNL se emplea para aumentar la eficiencia del CBC y
en la expansion directa. Consiguiendo de este modo una mayor eficiencia exergética.
Las dos siguientes etapas, después de la captura, para completar el proceso de
secuestro de CO, son el transporte y el almacenamiento, las cuales no seran tratadas en
este documento.

A continuacion, se procede a describir los diferentes sistemas que constituyen la

central térmica con captura de CO; expuesta en esta tesis:
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1°- Sistema de regasificacion: proceso de 1 a 5:

La regasificacion del GNL se consigue con el aporte de calor del sumidero del CBC. A
continuacion el GN se sobrecalienta con los gases de combustion antes de la entrada en
el expander. La temperatura maxima del GN se limita para que después de la
expansion su temperatura se corresponda con la de distribucion. Si se establece una
presion de regasificacion de 270 bar [59, 95] y unas condiciones de distribucion de 80
bar y 5 °C, la temperatura a la entrada del expander (punto (4) Fig. 3.6) debe ser de 94
°C.

2°- Sistema compuesto por el CBC: proceso de (7) a (14).
Igual que en el apartado 3.2.1. E1 CBC opera con He como FT.

3°- Sistema de oxicombustion y CR: proceso de (15) a (32).

El CR es el medio de recirculacion del CO, para rebajar la temperatura de la
oxicombustion, al mismo tiempo que transforma la energia térmica de los gases de
combustion en energia eléctrica por medio de una turbina y permite, la captura del CO,
en estado liquido.

El proceso comienza con la obtencion del O, en la USA, etapa (15)-(16). El O, se
comprime hasta la presion de la combustion (16-17) y luego aumenta su temperatura
en IC8 con el agua condensada de los gases de la combustion.

Los otros dos elementos a la entrada de la combustion son el GN, también calentado
con el agua condesada, y el CO, procedente de la evacuacion de la turbina. E1 CO, en
estas condiciones aln tiene una temperatura elevada, por lo que permite una reduccion
en el consumo de GN. La combustion se realiza en condiciones presurizadas a una
presion superior a la de condensacion del CO; a temperatura ambiente, alrededor a los
68 bar. Valores similares e incluso superiores (83 bar), se utilizan en ciclos en donde la
temperatura de combustion se reduce con vapor de agua a alta presion [139].

Los gases obtenidos de la combustion ceden calor al CBC por medio de los
intercambiadores de calor IC3 e IC4, durante la etapa (19)-(20). A continuacion
transfieren parte de su energia térmica al CO, procedente de la bomba del
condensador. Durante el proceso (20)-(21) el vapor de agua se condensa y se recoge

para luego enviarlo a los calentadores del GN (30-31) y del O, (30-32). En el punto
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(30) se obtiene liquido saturado, a la temperatura correspondiente a la presion parcial
del vapor en la mezcla de los gases. La temperatura del punto (21) es igual que en el
(30).

En la etapa (21)-(22) los gases, cuya composicion es practicamente CO,, calientan el
GN antes de introducirlo en el expander. Luego se envian al condensador donde se
extraen los incondensables y se obtiene CO, en estado liquido (22-24). Los
incondensables (punto (23)) son debidos al pequefio exceso de O, empleado y a las
impurezas de N, que acompafian al O, puro.

El siguiente paso es extraer parte del CO, (punto (25)), para su posterior transporte y
almacenamiento, y el resto se recircula con la bomba, (26)-(27). El CO, a presion
supercritica eleva su temperatura en la etapa (27)-(28) y finalmente se expande hasta la
presion de la combustion (28)-(29), obteniendo trabajo y comenzando de nuevo el
ciclo.

Los parametros para el analisis de la planta térmica se muestran en la tabla 3.5. Los

demas datos se consideran igual que en el caso 1.

Tabla 3.5. Parametros para el andlisis la planta térmica con captura de CO,.

Parametro Valor
Pureza del O, 95% (molar)
N, presente en el O, 5% (molar)
Energia especifica por kg de O, 720 kJ/kg
Temperatura del O, a la salida de la USA 15°C
Presion del O, a la salida de la USA 25 bar
Exceso de O, 2%
Rendimiento de la combustion 99%

Poder calorifico superior del CH,4 55510 kJ/kg
Presion en la descarga de la bomba del CR 360 bar
Temperatura de condensacion 25°C
Eficiencia isoentropica de la bomba del CR 85%
Eficiencia isoentropica de la turbina del CR 92%
Eficiencia isoentropica del expander del GNL 90%

63



Capitulo 3: Propuestas de plantas térmicas

3.3 Modelo termodinamico y analisis

Para determinar la eficiencia y realizar un andlisis de las plantas térmicas propuestas,
cada componente es modelado termodindmicamente estableciendo balances de materia,
energia y exergia. Con el objetivo de simplificar el analisis, se asume que todos los
componentes estan bien aislados, los volumenes de control se consideran en estado

estacionario y se desprecia las variaciones de energia cinética y potencial.

3.3.1 Analisis energético

El andlisis energético estd basado en el principio de la conservacion de la energia,
establecido en la primera ley de la termodinamica. El objetivo final del analisis
energético es determinar la influencia de los pardmetros clave del ciclo y el
rendimiento del sistema energético.

En cualquier planta térmica se debe hacer una distincion entre la eficiencia térmica del
ciclo termodinamico y eficiencia global de la planta. La eficiencia térmica se define
como la relacion de la potencia neta y el calor de entrada en el ciclo, y se calcula de
acuerdo con:

Ecuacion del balance de energia para compresores, soplantes y bombas:

W = ment( hgy — hent) 3.1)

mientras que para turbinas y expander es:

W = ment( hene — hat) (3.2)

Para el calculo de entalpias de salida se tienen en cuenta el rendimiento isoentropico de
cada componente.

Potencia neta de salida:

Wneta = Z Wturbinas + Wexpander_ Wcompresor_ Z Wbombas (33)

64



Capitulo 3: Propuestas de plantas térmicas

Balance de energia para todos los intercambiadores de calor:

z rhent hent :zn.%al hsal (34)

Calor de entrada en el CBC:

Qent CBC — ’;/lg(hent _hsal) (35)

Calor de entrada en el CR:

Qent CR — ’;/lg(hent - hsal) (36)

Eficiencia térmica:

77 — VI./neta (37)
Qent

Por otro lado, la eficiencia global de la planta térmica es la relacion entre la potencia
eléctrica suministrada a la red y la cantidad de combustible realmente necesaria para
abastecer a la planta. Por tanto, la fuente de energia utilizada y su grado de explotacion
restringiran la eficiencia de la planta. La eficiencia global se define por la ecuacion

(3.8):

Wne a
ngb = ,—t Mmecelec (38)
miuel PCI

donde #7mec ¥ Helec TEpresenta respectivamente el rendimiento mecanico y eléctrico.
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Consumo especifico de combustible:

Ce e = —— el — (3.9)
W teta Mmeclelec

Otro parametro que contribuye al andlisis de las plantas térmicas asociadas a la
regasificacion GNL es la potencia especifica por kg/s de GNL y se calcula por la

siguiente ecuacion:

Wne a
PGNL = : Mmecelec (310)

MGNL

3.3.2 Analisis de la combustion

Se realiza un analisis de la combustion para determinar el flujo masico de combustible
y la relaciéon aire combustible, en funcién de la temperatura del aire. El modelo
utilizado para el analisis se basa en la expresion (3.11), donde “X” representa el

porcentaje del exceso de aire.

CH, +2(1+ X /100)(0, +3,76N, ) -
(3.11)
— CO, +2H,0+(2X /100)0, +7,52(1+ X /100 )N,

El balance de masa y energia en la camara de combustion, teniendo en cuenta el

rendimiento de la combustion, se establece respectivamente con la ecuacion (3.12) y

(3.13), donde £ es la relacion aire/combustible S = Maire / Ml -

7;’1g = ”;’laire"' ”;’lfuel = ”;’lfuel(ﬂ+1) (312)

PCI—(Y.n.h=Y n,h)
r p

comb = 3.13
7comb PCl ( )
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Para determinar la entalpia de reactivos y productos se toma la siguiente ecuacion:
WT,p)=hy+[WT,p)=h(Ts,Prey )] =hy+Ah (3.14)

En la ecuacion (3.14) Zof es la entalpia de formacién del componente y A% representa

la variacion de entalpia entre el estado especificado y las condiciones del estado de
referencia (25 °C, 1 bar). Esta definicion permite utilizar valores de entalpias de
diferentes elementos, sin importar el estado de referencia que se ha tenido en cuenta en
la ecuacion de estado elegida, para el calculo de las propiedades o en la elaboracion de
tablas.

Para el analisis de las tres primeras plantas térmicas presentadas en la tesis, los gases
de la combustion se considera que tienen comportamiento de aire como gas real.

En la planta térmica del caso 4 el modelo utilizado para la oxicombustion se basa en la
ecuacion 3.15, donde en “X” representa el exceso de oxigeno procedente de la USA y
“d”, son los moles de CO, que hay recircular para enfriar la combustion hasta los 1300

°C.

CH4 +2(1+X/100)(02 +(ﬂ’N /prox)N2)+dC02 —>
(3.15)
> (1+d JCO, + 2H,0 +(2X /100 )0 +2(1+ X /100 )(try / pro. )N,

En la ecuacion anterior, se tiene en cuenta la pureza de O, que se representa por “pr,,”
y las impurezas de N, que lo acompafia a la salida de la USA, representadas por “try”.
De este modo el balance de masa en la camara donde se realiza la oxicombustion, se

establece por la siguiente ecuacion:

mg = mue+2(1+ X /100) mo, +2(1+ X /100 )(try / proe Jmn, +d mcos (3.16)

De igual modo se cumple que:

mg =(1+d )mco, +(2X /100 ) mo, + 2(1+ X /100 )(try / pr,. )mn, (3.17)
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Para el balance de energia se emplea la ecuacion 3.13 referida al PCS, ya que el vapor
de agua se condensa para poder separar el CO, y capturarlo, después de haber extraido
los gases incondensables (N, y O,).

La composicion de los gases varia desde que salen de la cdmara de combustion hasta
que se introduce de nuevo el CO; en la misma, debido a que primero se elimina el
vapor de agua y luego, los incondensables en el condensador del CO,. Por este motivo
los gases de combustion se tratan como una mezcla de multicomponentes (CO,, H,O,
0, y Ny), cuyas propiedades termodindmicas se determinan a partir de la fraccion

molar (y;) y la presion parcial (p;) de cada componente.

J
yvi=n/n—>1=Yy (3.18)
=

J
pi=yl-p—>p=§1pi (3.19)

De este modo las propiedades molares parciales y de la mezcla son respectivamente:

hi=f(T,p:);si=f(T,p;);vi=f(T.p;);ui = f(T,p;) (3.20)

S A N Y S
h=2 yihi;s =2 yisi;v=2y;vi;u=2 yui (3.21)

3.3.3 Analisis exergético

La exergia, también llamada desde el punto de vista termodindmico como la
disponibilidad o potencial de trabajo, es el maximo trabajo util que se puede obtener a
partir de un sistema en un estado determinado respecto a un entorno, conocido como
ambiente de referencia.

A diferencia de la energia que sigue la primera ley de la termodinamica (la energia no
se crea ni se destruye), la exergia se destruye a causa de las irreversibilidades del

proceso debido al aumento de entropia. Seglin la segunda ley de la termodinamica la
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exergia siempre se destruye cuando exista un cambio de temperatura en el proceso y
esta destruccion es proporcional al incremento de entropia. Por ello, el analisis
exergético permite calcular las irreversibilidades generadas en los distintos
componentes de las plantas térmicas.

Las condiciones del ambiente de referencia se consideran las establecidas en la seccion
2.1yson Tp=25°Cy po=1 bar.

Para determinar la exergia de flujo de una corriente de fluido en unas condiciones

conocidas se emplea la siguiente ecuacion:
e=h—h0—T0(S—S0) (322)

donde 4 y 59 son las propiedades del fluido en las condiciones de referenciay 4y s en
las condiciones conocidas.
El flujo de exergia destruida por unidad de tiempo, se calcula por un balance de

exergia establecido en el componente a analizar y es dada por la siguiente expresion:

} = zr;/li” €in — ZI’;’lou[ €our — W (323)

out

En el caso de la combustion:

I=Enei+ Y mim ey, — 3 Mo € (3.24)

in out

La destruccion de exergia en los equipos es provocada por irreversibilidades internas y
externas. Las externas son las que ocurren entre el equipo y el entorno, como es la
transferencia de calor al ambiente, pero en este caso al considerarse los equipos
perfectamente aislados, no se tienen en cuenta. Por otro lado, las internas son las que
ocurren dentro de los equipos y estan asociadas a las siguientes causas [12]:

e Transferencia de calor a través de una diferencia finita de temperaturas, en el

caso de intercambiadores de calor.
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e Rozamiento de los fluidos en tuberias y equipos, lo que provoca caidas de
presion y un aumento de temperatura de las paredes de dichas tuberias y
equipos.

e En las reacciones quimicas se producen irreversibilidades internas porque
aparecen nuevos componentes en los productos que hacen que la reaccion sea
irreversible.

Por ultimo, el andlisis exergético permite calcular la eficiencia exergética o la

eficiencia segun la segunda ley de una planta térmica segun la siguiente ecuacion:

— Wneta

E fuel

Mex Mmecelec (3 25 )

La exergia quimica del combustible por unidad de tiempo, teniendo en cuenta el
rendimiento de la combustion, se determina mediante la ecuacion (3.26), donde ¢ es la
relacion entre la exergia quimica y el poder calorifico inferior del combustible [149].

Para el gas natural ¢ = 1,04 [149].

Efuel = $logump Mivel PCI (3.26)
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3.3.4 Procedimiento de analisis
El procedimiento del andlisis llevado acabo con el software EES, para cada planta

térmica presentada, se muestra en los diagramas de flujo de las Fig. 3.7-3.10.

Datos de entrada
Tabla 3.1

iL:

Analisis del CBC:

e Calculo propiedades termodinamicas

e Trabajo especifico compresor y turbina
* Balance energia en el regenerador

il

Anadlisis sistema regasificacion del GNL:

e Calculo propiedades termodinamicas

¢ Potencia especifica de la bomba .

e Balance energia en el regasificador (IC1) >m gy _cpC
e Balance de energia en IC3 — n'aagua

]

Andlisis sistema de combustion:

e Calculo propiedades termodipémicas

e Balance energiaen IC2 —» m

e Estimacion inicial de T aire entrada CC

e Balance de energia y masa en CC — n.qﬁw, y rha,-,ﬂe
e Trabajo especifico soplante

¢ Balance de energia en PCA — Ty5

1|}

Iteracion hasta que se cumpla:
e T estimada aire entrada CC = T3

]

Calculo de irreversibilidades

No

Resultados coherentes

Andlisis paramétrico. Variables:
e FW CBC: He y N,
or
e T entrada compresor
o TET
]!

Calculo de los valores de maxima eficiencia por el Método de
Gradientes Conjugados tomando » como variable independiente

Fig. 3.7. Diagrama de flujo: procedimiento de analisis de la planta térmica CBC.
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Datos de entrada
Tabla 3.1 -3.3

Jvl_:

Andlisis del CBC:

e Calculo propiedades termodinamicas

e Trabajo especifico compresor y turbina
¢ Balance energia en el regenerador

|8

Analisis sistema regasificacion del GNL:

e Calculo propiedades termodinamicas

¢ Potencia especifica de la bomba

e Balance energia en el regasificador (IC1) — ”.1FW—CBC
¢ Balance de energia en IC3 — n’aagua

d

Calculo de flujos masicos:
e Balance de energiaen IC2 — m
¢ Balance de energia en IC4 — mpwy _cr

|8

Andlisis del CR:

e Calculo propiedades termodinamicas
e Trabajo especifico bomba y turbina

¢ Balance energia en el regenerador

1|}

Anadlisis sistema de combustion:

e Calculo propiedades termodinamicas

e Estimacion inicial de T aire entrada CC .

¢ Balance de energia y masa en CC — noqfuel Y Myire
¢ Trabajo especifico soplante

¢ Balance de energia en PCA — Tq5

|8

Iteracion hasta que se cumpla:
o T estimada aire entrada CC = Ty5

4

Calculo de irreversibilidades

!

No

Resultados coherentes

Analisis paramétrico. Variables:
e FW CBC: Hey No
e FW CR: COz, C2H2, NH3

oy

|8

Calculo de los valores de maxima eficiencia por el Método de
Gradientes Conjugados tomando » como variable independiente

Cou>

Fig. 3.8. Diagrama de flujo: procedimiento de analisis de la planta térmica CBC-CR.
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Datos de entrada
Tabla 3.1y 3.4

Andlisis del CBC:

e Calculo propiedades termodinamicas

e Trabajo especifico compresor y turbina
¢ Balance energia en el regenerador

34

Analisis sistema regasificacion del GNL:

e Calculo propiedades termodinamicas .

¢ Balance energia en el regasificador (IC1) — mprw _cBC
¢ Potencia especifica de la bomba y expander

€

Calculo de flujos masicos y temperaturas:
e Balance de energia en IC3, IC4 A
¢ Balance de energia en IC5, IC6, IC7 y calderin alta
e Balance de energia en IC5 e IC6

e Balance de energia en IC8, IC9 y calderin alta

Te, Ts, T10, Tho,

¢ Balance de energia en IC8 >> Mg s Myapor condensado r
¢ Balance de energia en IC10 m m )
e Balance de masa y energia en desgasificador vapor alta > vapor baja
» Balance energia mezcla vapor baja y vapor alta

g

Analisis del CRV:
e Calculo propiedades termodinamicas
¢ Trabajo especifico bombas y turbina

I
Analisis sistema de combustion:
e Calculo propiedades termodinamicas
¢ Estimacién inicial de T aire entrada CC .
¢ Balance de energia y masa en CC — ”.1fuel Y Myire
¢ Trabajo especifico soplante
¢ Balance de energia en PCA — T34

118

Iteracion hasta que se cumpla:
e T estimada aire entrada CC = T34

i€

Calculo de irreversibilidades

No

Resultados coherentes

Analisis paramétrico. Variables:

e T entrada compresor, r

e TET del CBC

e Presién GNL a la entrada del expander
J

Calculo de los valores de maxima eficiencia por el Método de
Gradientes Conjugados tomando » como variable independiente

Fig. 3.9. Diagrama de flujo: procedimiento de analisis de la planta térmica CBC-CRV.
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Datos de entrada
Tabla 3.1y 3.5

Andlisis del CBC:

e Calculo propiedades termodinamicas

e Trabajo especifico compresor y turbina
¢ Balance energia en el regenerador

I

Analisis sistema regasificacion del GNL:

e Calculo propiedades termodinamicas .

e Balance energia en el regasificador (IC1) — mprw _cBC
¢ Potencia especifica de la bomba y expander

U

Analisis sistema de combustion: .
* Balance energia en IC3 e IC4 — m 4 T Oz entrada CC
e Estimacion de valores iniciales ———> < T CO, entrada CC

T CH4 entrada CC
M fuel

» Balance de energia y masa en CC ——> < M0 recirculado
m02

e Concentraciones molares y propiedades
termodinamicas MCOy capturado
¢ Balance de energia en IC5 — Tyg
¢ Balance de energia en IC6 — Ty
¢ Balance de energia en turbina de CO, — Toyg
¢ Trabajo especifico de la bomba de CO,
¢ Trabajo especifico de la USA y compresor de O,
e Balance de energia en IC7 — T
e Balance de energia en IC8 — Tyg

1|8

lteracion hasta que se cumpla:

e T estimada O, entrada CC = Tqg
e T estimada CO, entrada CC = Tyg
e T estimada CH4 entrada CC = Ty

I

Calculo de irreversibilidades

No

Resultados coherentes

Analisis paramétrico. Variables:
ey
e TET del CBC

U

Calculo de los valores de maxima eficiencia por el Método de
Gradientes Conjugados tomando » como variable independiente

T

Fig. 3.10. Diagrama de flujo: procedimiento de andlisis de la planta térmica con

captura de CO,.

74



Capitulo 4: Analisis de resultados y discusion

Capitulo 4

Analisis de resultados y discusion

4.1 Caso 1: Planta térmica de un ciclo Brayton cerrado

Para evaluar el rendimiento de la planta térmica del caso 1 (Fig. 3.1) y la influencia de
varios parametros clave (r, TET, y FT) sobre la eficiencia térmica, eficiencia global,
eficiencia exergética y la potencia especifica por kg/s de GNL (Pgni), se simula la
planta usando el software EES y siguiendo el procedimiento de analisis del diagrama

de flujo mostrado en la Fig. 3.7.

4.1.1 Resultados del analisis energético

La Fig. 4.1 muestra la mejora de la eficiencia térmica del CBC cuando explotamos la
energia fria del GNL como sumidero del ciclo. Esto permite enfriar el FT en la
aspiracion del compresor hasta temperaturas criogénicas, causando una importante
reduccion en el trabajo especifico de compresion. Esta reduccion se debe a que el
trabajo consumido por el compresor estd relacionado con el volumen especifico del

fluido mediante la ecuacidn 4.1.

2
w, = —L vdp (4.1)

La regresion de los valores obtenidos de la eficiencia de la instalacion, tal y como se
refleja en la Fig. 4.1, se ha podido ajustar con un coeficiente de correlacion (R)
superior al 0,995.

Al pasar de una temperatura a la entrada del compresor de 20 a -144 °C, el volumen
especifico del He disminuye en un 55,60% y el del N, en un 60,15%, y por ello
también el trabajo de compresion disminuye en la misma proporcion para cada fluido.
Esta reduccion del trabajo especifico de compresion implica un incremento en la

potencia neta del ciclo y con ello un aumento de la eficiencia térmica. En el caso del
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He, a 20 °C la eficiencia térmica Optima es de 56% y a -144 °C el 75,68% con TET
1000 °C. Para el N, se corresponde respectivamente con el 56,85 y 75,15%.

80 -

Eficiencia
Térmica 70
[%]

0 70-80
060-70 60
H 50-60

0 40-50
50 -

-60 Temperatura

20 entrada

compresor
[°C]

2 © 0w & b 20
- N N s S o
0 ©

4,5

S
<
e compresio

Q

Relacion

=}

Fig. 4.1. Eficiencia térmica del CBC de acuerdo a la relacion de compresion y

temperatura de entrada al compresor, con He como FT y TET 1000 °C.

También hay que sefialar que la eficiencia maxima se consigue con relaciones de
compresion bajas. Esto es principalmente porque la regeneracion es mas eficaz con r
mas bajas. A medida que aumenta » disminuye la temperatura a la salida de la turbina,
debido a que la expansion es mayor, y también aumenta la temperatura a la salida del
compresor. Estos dos efectos hacen que el calor disponible en la regeneracion
disminuya al aumentar r, siendo de este modo mayor la energia que hay que aportar al
ciclo, lo que implica una disminucion de la eficiencia.

La tabla 4.1 y 4.2 presenta los resultados del analisis energético segun distintos valores
de r. Como era de esperar los resultados mejoran al incrementar TET, debido a que se

aumenta la temperatura de recepcion del ciclo y con ello el rendimiento de Carnot.
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Tabla 4.1. Resultados del analisis de la planta térmica CBC para

diferente » y TET 800 °C.
n Hgp Cerya Pcni,
P % % g/kWh MW/(kg/s GNL)
He N, He N, He N, He N,

2 71,81 68,88 62,44 59,74 115,27 120,47 0,705 0,474
3 72,60 71,51 63,38 62,24 113,56 115,63 1,291 0,791
4 71,79 72,03 62,80 62,81 114,60 114,58 1,701 1,079
5 70,63 72,08 6188 6295 11630 11434 1,820 1,410
6 69,50 71,81 60,95 62,78 118,08 114,65 1,871 1,605
7 68,42 71,44 60,05 62,50 119,85 115,15 1,896 1,707
8 67,41 71,04 59,20 62,20 121,58 115,72 1,908 1,772

Tabla 4.2. Resultados del analisis de la planta térmica CBC para
diferente » y TET 1000 °C.

n /M Cepyel P GNL
p % % g/kWh MW/(kg/s GNL)

He N, He N, He N, He N,
74,65 71,66 63,83 60,86 112,76 118,25 0,864 0,577
75,73 74,35 65,34 63,67 110,15 113,03 1,592 0,966
75,23 75,00 65,20 64,52 110,38 111,54 2,109 1,322
74,36 75,18 64,63 64,87 111,35 110,94 2,267 1,731
73,48 75,05 63,99 64,89 112,47 110,91 2,342 1,975
72,62 74,80 63,34 64,79 113,64 111,09 2,382 2,106
71,81 74,52 62,69 64,63 114,80 111,36 2,406 2,190

0 | N | N R W

La relacion de compresion 6ptima de maxima eficiencia global es aquella que cumpla
que la relacion entre la produccion de potencia eléctrica y la energia calorifica aportada
por el combustible al ciclo, sea maxima. Esta relacion es la representada por la
ecuacion (3.8) y es maxima cuando » = 3,3 para el He y » = 5,4 para el N, con TET
1000 °C y respectivamente los valores de eficiencia maxima global son 65,41% y
64,91%.

Como se muestra en las tablas 4.1 y 4.2, a medida que aumenta r, se consigue mayor
produccion de potencia eléctrica por kg/s GNL, representada por Pgny y también
aumenta el consumo especifico de combustible Ceye. Por esto, si » > r Optima, la
eficiencia global disminuye principalmente debido a que el aumento de consumo de

combustible no justifica energéticamente el aumento de Pgni. Por el contrario, si 7 < r
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optima, la eficiencia se reduce porque Pgny disminuye en mayor medida que el
consumo de combustible.

La méaxima potencia especifica referida por kg/s de GNL, se alcanza con r mas
elevadas. En el caso del He se corresponde con 2,441 MW/(kg/s GNL) y » = 14. Para
el N, son 2,503 MW/(kg/s GNL) y r = 24.

Al comparar los dos fluidos de trabajo propuestos, se destaca que la » de méaxima
eficiencia es menor para el caso del He que para el N, debido a que el coeficiente
politropico del He es mayor que el del Np, el cual a 20 °C se corresponde
respectivamente con 1,666 y 1,404 [92].

Ademas, como se muestra en la Fig. 4.2, el flujo masico de He por kg/s de GNL es
menor que en el caso del N,, porque su calor especifico es 5 veces superior al del N,
por lo que se consigue una mayor potencia especifica. Por tanto, el uso de He como FT
proporciona plantas térmicas menos voluminosas y por ello mayor relacién potencia-
peso. Por estos motivos se selecciona el He como el fluido que mejor se adapta al
proceso de regasificacion y conversion de energia térmica en eléctrica. La variacion del
flujo masico como se representa en la Fig. 4.2, es consecuencia de que el cambio de
entalpia del GNL durante su proceso de regasificacion no es lineal con la temperatura,
como se muestra en la Fig. 4.3, lo que provoca que el flujo mésico del FT se comporte

de este modo al variar 7.
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Fig. 4.2. Flujo mésico de He y N, por kg/s de GNL en funcién de r.
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Fig. 4.3. Linea isobdrica del metano a 80 bar.

La relacion de compresion, ademas de ser un parametro que influye sustancialmente en
la eficiencia, también establece la temperatura del GN a la salida del regasificador
(punto (3) Fig. 3.1), debido a que esta temperatura depende las condiciones del FT a la
salida del regenerador y entrada del regasificador (punto (11) Fig. 3.1). La Fig. 4.4

muestra como varia la temperatura del GN acuerdo con .
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Fig. 4.4. Temperatura del GN a la salida del intercambiador de calor IC1 (punto (3),
Fig. 3.1) segin » y con TET 1000 °C.

Al aumentar r, existe un incremento de 7, cuya consecuencia es un aumento de 77y
para que exista transferencia de calor en el regenerador y esto, provoca que la
temperatura del FT a la entrada del regasificador sea mayor, pudiendo de este modo
alcanzar temperaturas mas elevadas del GN. Dado que la eficiencia maxima se obtiene

para r baja (3,3 para el He y 5,4 para el N;), se necesita una entrada de calor adicional
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para completar el calentamiento del GN hasta la temperatura de distribucion de 5 °C.
Este aporte de calor se realiza con agua de mar.

Otro motivo que contribuye a aumentar la eficiencia global es el aprovechamiento de
los gases de combustion para calentar el aire. Los gases de combustion, después de
haber cedido toda la energia posible al CBC, atn tienen una temperatura muy elevada
para enviarlos directamente a la chimenea, lo que energéticamente seria desfavorable.
Esta temperatura, es decir, la que se corresponde con el punto (17) de la Fig. 3.1, es
muy elevada porque el FT ya es calentado en el regenerador. Con una TET de 1000 °C,
trabajando con He y » = 3,3, T17 = 792 °C, por lo que es necesario aprovechar esta
energia y para ello, se instala el precalentador de aire. La Fig. 4.5 muestra, como a
medida que enfriamos los gases de combustion en el precalentador, aumenta la
temperatura del aire a consecuencia de la mayor transferencia de calor por parte de los
gases y esto provoca un aumento de la eficiencia. El limite del enfriamiento es
establece en 60 °C, que es el punto 6ptimo de trabajo del CBC. Bajo estas condiciones
el aire entra en la cdmara de combustion a 778 °C. La mejora en la eficiencia al
calentar el aire se produce porque para alcanzar la misma temperatura de combustion,
es necesario introducir menos cantidad de combustible, al mismo tiempo que aumenta

el exceso de aire, como se muestra en la Fig. 4.6.
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Fig. 4.5. Relacion entre la temperatura de salida de los gases al ambiente, temperatura

del aire de combustién y eficiencia global. FT He, »=3,2 y TET 1000 °C.
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Fig. 4.6. Relacion entre temperatura del aire de combustion, exceso de aire y flujo

masico de combustible. FT He, »=3,2 y TET 1000 °C.

De acuerdo con la discusion del andlisis energético de la planta de térmica CBC, se
presentan en la tabla 4.3 los resultados para la condicion de méxima eficiencia
energética que técnicamente es posible alcanzar, utilizando He como fluido de trabajo
y TET 1000 °C. Las propiedades termodinamicas de cada punto de la planta, para que

se cumplan estas condiciones, se muestran en la tabla 4.4.

Tabla 4.3. Resultados de méaxima eficiencia de planta térmica CBC utilizando helio
como FT y TET 1000 °C.

n ne  Cena Pent Helio Gases Combustible B Agua

r e . mar

% % g/kWh MW/(kg/s GNL) kg/s  kg/s g/s kg aire/kg fuel ke/s

3,3 75,67 6541 110,04 1,830 0,972 4,089 55,90 72,12 11,75

Turbina  Compresor Soplante Bomba GNL Bomba agua de mar
kW kW kW kW kW
242315 461,07 70,91 21,72 2,77
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Tabla 4.4. Propiedades termodinamicas de los FT de la planta

térmica CBC.

Punto Fluido T(°C) p(bar) h(kJ/kg) skIkg'K) v(m'kg)
1 GNL -162,00 1,30 -912,68 -6,693 0,0024
2 GNL -159,24 84,00 -890,96 -6,673 0,0023
3 GN 54,15 8232  -386,66 3,697 0,0069
4 GN 5,00 80,67 -140,20 -2,676 0,0149
5 He -144,00 10,00 -874,54 -9,100 0,2713
6 He -54,15 33,00 -400,29 -8,833 0,1408
7 He 1000,00 32,34 5071,75 0,346 0,8200
8 He 758,71 18,16 3815,15 0,453 1,1825
9 He 1000,00 17,98 5067,97 1,565 1,4731
10 He 762,41 10,20 3832,20 1,669 2,1113
11 He 44,15 10,10  -355,83 6,145 0,4739
12 He 752,66 32,67 378773 0,797 0,6546
13 Aire 15,00 1,00 288,53 5,665 0,8271
14 Aire 32,50 1,20 306,11 5,672 0,7311
15 Aire 778,13 1,18 1105,06 6,982 2,5659
16 Gases 1300,00 1,15 1724,94 7,465 3,9180
17 Gases 792,66 1,13 1121,79 7,009 2,7086
18 Gases 60,00 1,11 333,77 5,782 0,8639
19 Agua 15,00 1,00 63,01 0,224 0,0010
20 Agua 15,01 3,00 63,25 0,225 0,0010
21 Agua 10,00 2,94 42,28 0,151 0,0010

4.1.2 Resultados del analisis exegético

Las Fig. 4.7 y 4.8 (ambas con un coeficiente de correlacion (R) superior al 0,995)
representan la variacion de la eficiencia exergética respecto a ' y la temperatura del FT
en la aspiracion del compresor. La eficiencia exergética aumenta con la disminucion de
la temperatura a la entrada del compresor, porque a bajas temperatura de operacion la
generacion de entropia es menor. Al pasar de 20 a -144 °C la irreversibilidad en el
compresor se reduce en un 20,22% y la suma de todas irreversibilidades del ciclo en un
42,37%. Valores a referidos al He con »=3,3 y TET 1000 °C.

Como se puede observar en las Fig. (4.7 y 4.8) la maxima eficiencia exergética es casi

igual cuando se emplea He o N, como FT, excepto por la diferencia de que con el He
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se logra con una » menor. Respectivamente, sus valores son del 63,53% conr =33y

del 63,04% con r = 5,4. En ambos casos TET 1000 °C.
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0 50-55
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O 35-40 L 144
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Fig. 4.7. Eficiencia exergética del CBC de acuerdo a r y temperatura de entrada al

compresor, con He como FT y TET 1000 °C.
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Fig. 4.8. Eficiencia exergética del CBC de acuerdo a r y temperatura de entrada al

compresor, con N, como FT y TET 1000 °C.

La Fig. 4.9 muestra el diagrama exergia—entropia del CBC de He, en condiciones de
maxima eficiencia exergética. La entrada de exergia al ciclo se realiza de dos fuentes

diferentes: una el combustible y la otra el GNL durante su proceso de regasificacion. El
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aporte de la exergia del combustible se realiza en las etapas (12)-(7) y (8)-(9)
(recalentamiento), respectivamente representan el 50,60 y 49,40%. La otra fuente de
exergia es el GNL al tener una temperatura inferior a la del estado de referencia. El
aumento de exergia desde el punto (11) al (5) se debe a la contribucion exergética del

GNL al CBC, lo que representa el 12,21% de la exergia del combustible.
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3000 r -144 °C absorbida

Exergia de flujo [kJ/kg]

2500 +
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1500 r

1000 1 1 1 1 1 1 1 1
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Entropia [kJ/kgK]

Fig. 4.9. Diagrama exergia-entropia del CBC de He.

En los CBC que usan como sumidero de calor el medio ambiente, bien agua o aire con
temperatura superior a la de referencia, el FT cede su exergia al foco frio. Pero cuando
la exergia fria del GNL se usa como disipador de calor del CBC, el sentido del flujo de
la exergia es el contrario, es decir, el FT absorbe parte de la exergia del GNL. Por ello,
en este tipo de plantas térmicas no se cede exergia al foco frio y toda la exergia que
entra el ciclo se transforma en trabajo y en pérdidas por las irreversibilidades de los
equipos, que para el caso estudio de esta seccion se presentan en la tabla 4.5.

La evolucion exegética del GNL durante la regasificacion se representa en la Fig. 4.10.
Se observa que la mayor variacion de exergia se produce entre los puntos (2) y (3), que
se corresponde con la transferencia de exergia al CBC, asi como las pérdidas debido a
las irreversibilidades internas, que estan presentes en el intercambio de calor entre el

GNL y el FT. También es importante hacer hincapié en que el GN, después de pasar
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por el intercambiador de calor de agua de mar, atin tiene un alto poder exergético por
su elevada presion necesaria para su proceso de distribucion hacia los consumidores
finales del gas. De este modo la planta térmica CBC aprovecha un 32,43% de la

exergia disponible en el GNL.

Tabla 4.5. Irreversibilidades e irreversibilidades relativas
a la planta térmica CBC de He con TET 1000 °C.

Equipo T kwW) ST (%) 1/Ee (%)
Compresor 77,24 5,59 2,68
Turbina 60,66 4,39 2,11
Regenerador 63,35 4,59 2,20
Soplante 8,34 0,60 0,29
Precalentador 78,76 5,70 2,73
Combustion 911,54 65,97 31,65
1C2 97,64 7,07 3,39
Bomba GNL 5,97 0,43 0,21
IC1 30,80 2,23 1,07
1C3 46,94 3,40 1,63
Bomba agua mar 0,43 0,03 0,01
Total 1381,67 100,00 47,98
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Fig. 4.10. Evolucion del GNL en el diagrama exergia-entropia.
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La Fig. 4.11 y la tabla 4.6 presentan los resultados del analisis exergético. Los flujos en
(%) se calculan dividiendo la exergia en cada punto por la exergia del combustible.
Cada flujo representa la variacion de exergia provocada por la transferencia de calor,
desarrollo de trabajo y la destruccion de exergia por irreversibilidades. La Fig. 4.11
muestra que la exergia disponible representa el 37,65% de la exergia del combustible,
pero solo el 12,21% se transfiere al CBC para generar energia eléctrica. La restante
representa la exergia del GN después del proceso de regasificacion y la exergia
destruida debido a las irreversibilidades en los intercambiadores de calor IC1 e IC3.

También es importante tener en cuenta que la pérdida de exergia por los gases de
exhaustacion es casi nula, solo un 1,50%, porque se reduce al maximo su temperatura
en el precalentador de aire. La instalacion del precalentador permite recuperar un
59,41% de la exergia. Por otro lado, la mayor destruccion de exergia tiene lugar en la
combustion del GN, en donde se pierde un 31,65% de la exergia del combustible

suministrado.
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Fig. 4.11. Diagrama de flujo exergético de la planta CBC con He como FT.
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Tabla 4.6. Resultados del diagrama de flujo exergético de la Fig. 4.11.

Numero Ecuacion Valor kW) yuior / E el (%)
1: Exergia del combustible BT comb ’;1fuel PCI 2879,92 100,00
2: Exergia disponible del GNL m GNL €1 1084,16 37,65
3: Exergia del aire de combustion ,;, aire €15 1710,98 59,41
4: Irreversibilidades en IC1 + IC3 }ICI + }[CB 77,90 2,70
5: Exergia del GN m GNL €4 663,91 22,91
6: Exergia transferida al agua por el GN ;;1 agua (€21 —ex ) 10,66 0,37
7: Exergia transferida al CBC por el GNL 7;1 Fr(e,—es) 351,74 12,21
8: Irreversibilidades en la combustién }mm bustion 911,54 31,65
9: Exergia de los gases a la entrada PCA ;;1 ¢ €17 1770,28 61,47
10: Trreversibilidades en PCA Irea 78,76 2,73
11: Exergia de los gases exhaustacion ,;, ¢ €l 43,26 1,50
12: Irreversibilidades en IC2 }1C2 97,64 3,39
13: Exergia del FT a la salida turbina alta 7;, Fr s 3585,67 124,51
14: Exergia del FT a la salida regenerador r;, FT €12 3922.45 136,20
15: Exergia FT a la entrada turbina alta ,;l Fr € 4838,36 168,00
16: Exergia FT a la entrada turbina baja r;, FT €9 4481,53 155,61
17: Potencia turbina de alta 7;, rr(hy —hg ) 1221,70 42,42
18: Irreversibilidades en turbina de alta r;1 rr(er—es —Wip_aia ) 31,00 1,08
19: Potencia turbina de baja ,;1 rr(ho =My ) 1201,45 41,72
20: Trreversibilidades en turbina de baja r;, rr (€9 —ejg — Wib—baja ) 29,66 1,03
21: Exergia del FT a la salida turbina baja r;, FT €10 3250,27 112,86
22: Trreversibilidades en el regenerador } regenerador 63,35 2,20
23: Exergia del aire a la salida soplante r;1 aire Wsoplante 70,91 2,46
24: Irreversibilidades en la soplante }soplante 8,34 0,29
25: Potencia del compresor ,:,, — 461,07 16,01
26: Irreversibilidades en el compresor }C 77,24 2,68
27: Potencia de la bomba de GNL ,;/, GNL WhBomba GNL 21,72 0,75
28: Irreversibilidades en bomba GNL } Bomba GNL 5,97 0,21
29: Potencia de la bomba de agua de mar ;;l agua WBomba agua 2,77 0,10
30: Pérdidas mecanicas y eléctricas Potenci neta (1= e ) 37,15 1,29
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4.1.3 Conclusiones

De los resultados obtenidos en el analisis energético y exergético se concluye que la
combinacion del CBC y el proceso de regasificacion del GNL da lugar a una planta de
elevada eficiencia.

La energia fria generada durante el proceso de regasificacion se utiliza para enfriar el
FT del CBC a la entrada del compresor, provocando una fuerte reduccion del trabajo
especifico de compresion. Esta disminucion del trabajo se debe a la reduccion del
volumen especifico con la temperatura. La exergia disponible en el GNL representa el
37,65% de la exergia del combustible, de la cual el 12,21% se transfiere al CBC para
generar potencia. De este modo la planta térmica aprovecha el 32,43% de la exergia
disponible en el GNL.

Otro factor determinante en la eficiencia es la recuperacion de la energia de los gases
de combustion, después de haber cedido todo el calor posible al ciclo Brayton, para
precalentar el aire de combustion.

Esta estrategia permite reducir la exergia destruida de los gases liberados en la
chimenea a tan solo el 1,50%.

Como fluido de trabajo del CBC se propone el Helio por su elevado calor especifico,
que proporciona plantas menos voluminosas y con mayor relacion potencia-peso
respecto al empleo del nitrogeno. En este caso la eficiencia obtenida es el 65,41% con
una potencia de 1,830 MW/(kg/s GNL).

Los resultados obtenidos del estudio demuestran una alta eficiencia de la planta de
potencia, ya que se recupera la exergia fria del GNL y se reduce la destruccion de
exergia en los gases de la chimenea. A todo lo anterior se suma su estructura simple, lo

que facilita su implantacion.
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4.2 Caso 2: Planta térmica de un ciclo Brayton cerrado y un ciclo

Rankine en serie

El caso estudio de esta seccion se corresponde con la planta térmica CBC-CR
representada en la Fig. 3.2. Los FT considerados para el analisis son el He y el N; para

el CBC y el dioxido de carbono (CO,), etano (C;Hg) y amoniaco (NHj3), cuyas

caracteristicas se muestran en la tabla 3.3, para el CR.

Para el analisis se sigue el procedimiento del diagrama de flujo mostrado en la Fig. 3.8.

4.2.1 Resultados del analisis energético

Las curvas representadas en la Fig. 4.12, muestra la variacion de la eficiencia global de
la planta CBC-CR, para los fluidos analizados en funcién de la » del CBC. Para el
analisis se considerd una TET de 1000 °C para el CBC.

60
<o
J N o\.
58 He — CO2 =N2-CO;
°
56
- | He — C2Hs Nz — C2H
X 54t ./————o>/—. o— 2 7%
© ( DN
S .
© 521 o%’ e - NHs o o— No—NH3
.g ® o
2 /.
0
Qo L
5 50 )
a8t o
[}
46t
44 i L i i 1 i i i i 1 L L i L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Fig. 4.12. Eficiencia global de la planta CBC-CR en funcién de  y de los FT, con una

TET de 1000 °C para el CBC.

Los resultados en términos de eficiencia son muy similares cuando empleamos He o N,

como FT. Pero la diferencia estd en la » de méaxima eficiencia y en el FT del CR. La r

Relaciéon de compresion
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de maxima eficiencia es menor en todos los casos para el He que para el N, por los
motivos explicados en el andlisis de la planta CBC en la seccion 4.1.1.

En cuanto al FT del CR, el CO; es el mas adecuado por su elevada eficiencia respecto
a los demas fluidos analizados, siendo la combinacion de He-CO; el par mas adecuado
para lograr una mayor eficiencia. Esto se debe a que la temperatura maxima de
aplicacion del etano y del amoniaco esta limitada a 400 y 425 °C respectivamente. La
restriccion de la temperatura de estos fluidos representa una limitaciéon en el
aprovechamiento del calor de los gases de combustién por parte del CR, al mismo
tiempo que se reduce su rendimiento de Carnot. En la Fig. 4.13 se representa la
temperatura de los gases y de los tres FT a la entrada de la turbina del CR. Para este
caso se considera un CBC de He y una TET de 1000 °C.

Como se observa en la Fig. 4.13, a bajas r la diferencia de temperaturas entre los gases
y los fluidos de trabajo (C,He y el NH3) es bastante elevada. Esto provoca un aumento
de las irreversibilidades en el proceso de transferencia de calor respecto a cuando se

opera con CO; y por ello, una disminucion de la eficiencia.
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[ Tgases: T de los gases de combustion
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i Tco,! Te,He! TH,: Tdel FT ala
700 7 entrada de la turbina del CR (T24)
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Fig. 4.13. Temperaturas de los gases de combustion y del FT a la entrada de la turbina

del CR respecto a r considerando una TET de 1000 °C para el CBC y He como FT.
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A pesar de que el etano tiene una temperatura maxima de operacion inferior que el
amoniaco, tiene una mayor eficiencia global, aunque el rendimiento de Carnot del CR
sea menor. Esto se debe a que al trabajar con etano se reduce el calor cedido al
condensador con respeto al amoniaco, debido al efecto de la condensacion cuasi-
critica. Para una temperatura de condensacion de 25 °C el etano cede al foco frio
alrededor de los 700 kW mientras, que el amoniaco transfiere 940 kW. Esto se traduce
en una mayor pérdida de eficiencia en el caso de emplear amoniaco como FT.

De acuerdo con la discusion del andlisis energético llevado a cabo en esta seccion, se
presenta en la tabla 4.7 los resultados para la condicion de maxima eficiencia
energética de la planta CBC-CR, utilizando He-CO, como fluidos de trabajo. Las
propiedades termodinamicas de cada punto de la planta, para que se cumplan estas
condiciones, se muestran en la tabla 4.8.

Para determinar la eficiencia méxima en funcion de r se empled el Método de

Gradientes Conjugados disponible en el EES y se tom6 como limites del rango de » 1-

8.

Tabla 4.7. Resultados de maxima eficiencia energética de la planta térmica CBC-CR.

P . A
., 1w Cena MWC/;(NkLg s He CO; Gases Combustible ke aﬁ e/kg mg:ra
o, o,
% % ghWh oo kel kel kels gs fuel — kgls
33 69,10 59,82 117.92 2403 0972 2443 4089 8030 49,91 11,75

En la Fig. 4.14 se representa la distribucion del calor de los gases de combustion en el
CBC, CR y el precalentador de aire. Estos resultados son obtenidos operando en la
condicién de méxima eficiencia. Como se observa, solo el 34,97% de la energia de los
gases se aprovecha en el CBC. Al afadir el CR y el precalentador de aire en serie al
CBC, se consigue recuperar respectivamente en cada uno de ellos, el 16,16 y el
29,52% de la energia. El resto se pierde en los gases evacuados por la chimenea.

Para determinar la eficiencia que aportan el CBC por un lado y el CR por otro, a la
eficiencia global de la planta, se aplican las ecuaciones (4.1) y (4.2). De este modo, el
CBC aporta un 45,55% a la eficiencia global y el CR un 14,27%, alcanzando entre los
dos un 59,82%.
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Fig. 4.14. Diagrama de flujo del calor de los gases de combustion de la planta térmica

CBC-CR, operando con He-CO; en las condiciones de maxima eficiencia.

En cuanto a la potencia por kg/s de GNL de esta planta térmica comparada con la que
opera solo con el CBC, se destaca que ha aumentado en 0,573 MW lo que supone un
31,31% mas. Este aumento se consigue mediante la asociacion en serie del CR. Pero
ello, tiene como desventaja que se reduce la eficiencia de la planta debido a que el aire,
a la entrada de la camara de combustion, tiene una menor temperatura lo que hace

aumentar el flujo masico de combustible.
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Tabla 4.8. Propiedades termodindmicas de los FT de la planta térmica

CBC-CR.
Punto Fluido 7(°C) p(bar) h(kJ/kg) s(kJkgK) v(m'kg)

1 GNL -162,00 1,30 912,68 -6,693 0,0024
2 GNL -159,24 84,00 -890,96 -6,673 0,0023
3 GN 54,15 82,32 -386,66 -3,697 0,0069
4 GN 5,00 80,67 -140,20 2,676 0,0149
5 He -144,00 10,00 -874,54 -9,100 0,2713
6 He 54,15 33,00 -400,29 -8,833 0,1408
7 He 1000,00 32,34 5071,75 0,346 0,8200
8 He 758,71 18,16 3815,15 0,453 1,1825
9 He 1000,00 17,98 5067,97 1,565 1,4731
10  He 762,41 10,20 3832,20 1,669 2,1113
11 He 44,15 10,10 -355,83 -6,145 0,4739
12 He 752,66 32,67 3787,73 -0,797 0,6546
13 Aire 15,00 1,00 288,53 5,665 0,8271
14 Aire 32,50 1,20 306,11 5,672 0,7311
15  Aire 529,82 1,18 825,50 6,679 1,9598
16  Gases 1300,00 1,15 1724,94 7,465 3,9164
17 Gases 792,66 1,13 1121,79 7,009 2,7075
18 Gases 545,67 1,11 842,96 6,717 2,1225
19  Gases 60,00 1,09 333,77 5,787 0,8812
20  Agua 15,00 1,00 63,01 0,224 0,0010
21 Agua 15,01 3,00 63,25 0,224 0,0010
22 Agua 10,00 2,94 42,28 0,151 0,0010
23 CO, 752,66 345,74 780,47 0,166 0,0061
24 CO, 63433 152,20 636,12 0,180 0,0116
25 CO, 752,66 149,15 785,01 0,338 0,0134
26  CO, 639,79 66,94 648,01 0,351 0,0261
27 CO, 69,90 65,63 -15,39 -0,784 0,0076
28 CO, 23,00 64,34 242,68 -1,526 0,0013
29  CO, 59,90 360,00 -200,68 -1,507 0,0012
30 CO, 505,67 352,80 462,72 -0,192 0,0045
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4.2.2 Resultados del analisis exergético
En la Fig. 4.15 se representa la eficiencia exergética respecto a ». Como en el caso de
la eficiencia global, la planta CBC-CR con mejor rendimiento exergético es la que

opera con He-CO; y la condicién optima se obtiene con » = 3,3.
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Fig. 4.15. Eficiencia exergética de la planta CBC-CR en funcién de » y de los FT, con
una TET de 1000 °C.

Cuando se opera con C;Hs y NHj, las irreversibilidades mas importantes en el CR
tienen lugar en el intercambiador de calor entre los gases y el FT (IC4). Al comparar
las irreversibilidades en IC4 entre los fluidos CO,, C,Hs y NH3, se observa una gran
diferencia entre el CO, y los otros dos fluidos analizados. Sus wvalores son
respectivamente 20,93 kW, 373,82 kW y 578,51 kW. Esto es debido a la diferencia de
temperaturas entre los gases y el FT como se representa en la Fig. 4.13. Por ello, el
CO; es el fluido que mejor se adapta al CR.

Los resultados de la planta térmica CBC-CR mas eficiente exegéticamente y en

condiciones Optimas, que es la de He-CO, con r = 3,3, se muestran en la tabla 4.9 y en

la Fig. 4.16.

95



Capitulo 4: Analisis de resultados y discusion

Tabla 4.9. Irreversibilidades e irreversibilidades relativas de
la planta CBC-CR con He - COs.

Equipo Taw)  UTIO%)  1/Ene (%)
Compresor 77,24 3,72 1,87
Turbina del CBC 60,66 2,92 1,47
Regenerador del CBC 63,35 3,05 1,53
Soplante 8,29 0,40 0,20
Precalentador 69,50 3,35 1,68
Combustion 1396,66 67,25 33,77
IC2 97,64 4,70 2,36
Bomba GNL 5,97 0,29 0,14
Regasificador - IC1 30,80 1,48 0,74
IC3 46,94 2,26 1,13
Bomba agua mar 0,43 0,02 0,01
IC4 20,93 1,01 0,51
Turbina del CR 19,68 0,95 0,48
Regenerador del CR 131,04 6,31 3,17
Condensador 34,00 1,64 0,82
Bomba de CR 13,84 0,67 0,33
Total 2076,97 100,00 50,21

o Exergia GNL

E fyel P

100% GNL €l

26,21%
,, Exergia GN
:E ¥L> ’;’GNL €4
A 15,94%

\/

=

—

W 5810%

Irreversibilidades
50,21%

Pérdidas mecanicas y eléctricas
Potencia neta(l - Nmectelec) 1,10%
Chimenea

m, ey 0,86%

Fig. 4.16. Diagrama de flujo exergético de la planta CBC-CR con He - CO,.
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Como las condiciones del CBC no varia respecto a la planta térmica CBC analizada en
el la seccion 4.1, la exergia aprovechada del GNL sigue siendo un 32,43% de su
exergia disponible. Pero lo que si cambia, es la contribucion exergética del GNL a la
planta CBC-CR respeto a la exergia del combustible, y es un 8,40%. Este valor se
corresponde con la variacidon de exergia entre el GNL y el GN menos las
irreversibilidades generadas en el regasificador (IC1) y en el intercambiador de agua de

mar (IC3).

4.2.3 Conclusiones

La asociacion en serie del CBC y del CR, permite aumentar la potencia especifica por
kg/s de GNL respecto a la planta térmica que opera solo con el CBC. El aumento de
potencia se consigue mediante el CR que recupera el calor de los gases de combustion,
después de haber cedido toda la energia posible al CBC. Pero tiene como desventaja
que se reduce su rendimiento.

El FT mas adecuado para el CR es el CO, por su elevada eficiencia respecto a los
demas fluidos analizados (amoniaco y etano), siendo la combinacion de He - CO; el
par mas conveniente para lograr una mayor eficiencia. Esto se debe a que la
temperatura maxima de trabajo del etano y del amoniaco esta limitada a 400 y 425 °C
respectivamente. La restriccion de la temperatura de estos fluidos representa una
limitacion en el aprovechamiento del calor de los gases de combustion por parte del
CR y un aumento, en las irreversibilidades generadas en la transferencia de calor entre
dichos fluidos y los gases.

El CO, también cuenta con la ventaja de realizar la condensacion en condiciones cuasi-
criticas. Esto permite reducir el calor evacuado en el condensador y el empleo de
turbinas de contrapresion, fomentando de este modo el disefio de una planta compacta.
El aprovechamiento exergético del GNL es el mismo que el caso de la planta CBC, ya
que las condiciones del CB no varian, lo que se corresponde con un 32,40% de la
exergia disponible en el GNL. Los resultados obtenidos en cuanto a eficiencia y

potencia son respectivamente el 59,82% y 2,403 MW/(kg/s de GNL).
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4.3 Caso 3: Planta térmica de un ciclo Brayton cerrado y un ciclo
Rankine de vapor

Se estudia la planta térmica compuesta por el CBC de He y un CRV con la
configuracion mostrada en la Fig. 3.5 y descripta en la seccion 3.2.3.

Con el fin de analizar el rendimiento de dicha planta, se evalua la influencia de varios
parametros clave (temperatura de aspiracion del compresor, », TET del CBC y presion
del GNL) en la eficiencia y en la potencia especifica por kg/s de GNL. Para ello se

sigue el procedimiento del diagrama de flujo de la Fig. 3.9.

4.3.1 Resultados del analisis energético y exergético

A continuacion se estudia el efecto de cada parametro clave de la planta térmica.

4.3.1.1 Efecto de la temperatura a la entrada del compresor y relacion de
compresion

En la Fig. 4.17(a) y (b), se muestra respectivamente la eficiencia térmica y global de la
planta térmica, asi como la eficiencia que aporta el CBC y CRV a la eficiencia total de
la planta de potencia, de acuerdo a la temperatura del He a la entrada del compresor y
r. La regresion de los valores obtenidos de la eficiencia, tanto de la Fig. 4.17(a) como

de la (b), se ajustaron con un coeficiente de correlacion (R) superior al 0,995.

Condicion optima
65,63% 60
80

Eficiencia
térmica
[%] 60

Eficiencia
global
% | |30

40
-60

5 Temperatura a |
entrada del -
144 15 13 compresor [°C] 144

Temperaturaala _
entrada del
compresor [°C]

Fig. 4.17. Efecto de la temperatura a la entrada del compresor y r en: (a) eficiencia

térmica; (b) eficiencia global.
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Para determinar la eficiencia térmica del CBC y del CRV de manera independiente se
emplea la ecuacion (3.7), teniendo en cuenta solo los valores referidos a cada ciclo. En
el caso en el CBC también se incluye la potencia producida por el expander y la
consumida por la bomba de GNL.

La eficiencia térmica del CBC mejora cuando se explota la energia fria del GNL para
enfriar el helio a la entrada del compresor, lo que provoca una fuerte caida en el trabajo
especifico de compresion. La reduccion del trabajo de compresion implica un aumento
en la potencia neta y por tanto un aumento en la eficiencia térmica. También hay que
destacar que la eficiencia térmica maxima del CBC se consigue con baja r. Esto es
debido principalmente a que la regeneracion es mas eficaz con r bajas.

La eficiencia térmica del CRV, como solo depende de las condiciones de trabajo del
propio ciclo, es constante para cualquier variacion de la temperatura a la entrada del
compresor, pero sufre una pequefia variacion con r porque este parametro fija la
temperatura del vapor a la entrada de la turbina. A medida que » disminuye aumenta la
temperatura del vapor hasta un limite maximo de 560 °C, por motivos de la resistencia
de los materiales a altas temperaturas del vapor. Esta condicion se da cuando » =10y
por tanto con 7 < 10 la temperatura de vapor se fija en 560 °C y la eficiencia térmica
del CRV apenas sufre variacion.

En cuanto a la eficiencia térmica de la planta, su aumento no es tan pronunciado con la
variacion de la temperatura a la entrada del compresor ni con » como en el CBC,
debido al efecto estabilizador del CRV al sufrir pequenas variaciones en la eficiencia
térmica con estos dos parametros. La eficiencia térmica méxima de la planta de
potencia se obtiene con » = 10,90 y es del 65,63%.

Por otro lado, analizando la eficiencia global y segun la Fig. 4.17(b), se cumple que
para todas las condiciones de temperatura y r, la eficiencia global de la planta térmica
es igual a la suma de la eficiencia del CBC y del CRV. Para determinar la eficiencia
global que aporta el CBC y el CRV de manera independiente se emplea la ecuacion
3.8, variando solo para cada caso la potencia producida por cada ciclo y manteniendo
constante el denominador. En el caso del CBC también se incluye la potencia
producida por el expander y la consumida por la bomba de GNL y la soplante. La
eficiencia global del CBC aumenta con la disminucion de la temperatura a la entrada

del compresor y, al contrario que la eficiencia térmica, aumenta con » debido a que la
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potencia producida en el expander, se incrementa al aumentar la temperatura del GN a

la entrada del expander, como se muestra en la Fig. 4.18.
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Fig. 4.18. Potencia del expander y temperatura del GN a la entrada y salida del

expander de acuerdo a , con una presion a la entrada de 270 bar y a la salida de 80 bar.

El aumento de » provoca un incremento del flujo masico de vapor en el CRV debido a
que la temperatura maxima del vapor esta limitada. Esto tiene como consecuencia
positiva que aumenta la potencia desarrollada por el CRV y por tanto, también su
eficiencia global.

Como la eficiencia global de la planta de potencia es igual a la suma de las respectivas
eficiencias de cada ciclo, las condiciones de maxima eficiencia se dan con una
temperatura a la entrada del compresor de -144°C y » = 10,90. Como resultado se
obtiene un eficiencia global del 56,74%, donde el CBC aporta el 44,59% y el CRV el
12,15%.

Otro parametro, aparte de la eficiencia, que se obtiene como resultado del analisis
energético es la potencia eléctrica de salida por kg/s de GNL. En la Fig. 4.19 se
muestra la variacion de Pgni, como resultado de representacion grafica de la ecuacion
(3.10) con un coeficiente de correlacion (R) superior al 0,995, en funcion de la

temperatura a la entrada al compresor y r.
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Fig. 4.19. Efecto de la temperatura a la entrada del compresor y de » en la potencia

especifica por kg/s de GNL.

En esta figura se destaca que Pgny maxima y minima se obtienen con r = 5.
Manteniendo este valor de » constante, Pgny. aumenta al incrementar la temperatura.
Este hecho se debe principalmente, a que el fluyjo masico de He aumenta como
resultado del balance de energia en el regasificador (IC1), al incrementar la
temperatura a la entrada del compresor. Como se observa, la Py en las condiciones
de méxima eficiencia (» = 10,90 y 7 = -144 °C) es inferior al valor maximo y
respectivamente, estos dos valores, se corresponden con 2,803 y 3,058 MW/(kg/s

GNL).

4.3.1.2 Efecto de la temperatura a la entrada de la turbina del ciclo Brayton
Manteniendo la » constante e igual a 10,90, se evalua el efecto de la variacion de TET
del CBC desde 800 a 1000 °C, en la eficiencia, Pgni, flujo masico de vapor y gases de
combustion y temperatura del vapor. Los resultados obtenidos se muestran en la Fig.
4.20.

En la Fig. 4.20(a) se muestra la mejora de la eficiencia de la planta térmica con el
aumento de TET. Al pasar de 800 a 1000 °C la eficiencia térmica aumenta el 1,3%, la
eficiencia global el 1,13%, la eficiencia exergética el 1,10% y Pgnr se incrementa en

0,816 MW. Un incremento en TET del CBC, provoca también un incremento de la
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TET del CRV, como se demuestra en la Fig. 4.20(b), debido a que los gases de
combustion tienen una mayor temperatura después de los intercambiadores de calor
IC3 y IC4. Ademas es necesario mayor flujo de gas de combustion, para calentar un
flujo masico de He, ya que se disminuye el gradiente de temperaturas en los

intercambiadores de calor.
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Fig. 4.20. Efecto de la TET del CBC en la: (a) eficiencia y potencia especifica; (b)

flujo mésico de gases y vapor.

4.3.1.3 Efecto de la presion del GNL

Las condiciones de presion y temperatura del GN a salida del expander, se fijan por
motivos de funcionamiento de la planta. E1 GN después de la expansion, aun debe
tener una presion elevada dado que por lo general, las redes de distribucion del gas
tienen unos parametros de presion superior a los 70 bar y de temperatura entre 0 y 5 °C.
A la entrada del expander la temperatura del GN depende de la » del CBC como se
muestra en la Fig. 4.18. A mayor » mayor sera la temperatura del GN, con lo que se
consigue un incremento en el trabajo especifico del expander. Pero r se determina para
conseguir la maxima eficiencia de la planta de potencia, por lo que el trabajo del
expander esta limitado.

Con la relacion de compresion de maxima eficiencia, que se corresponde con 7 = 10,90
como se demostrd en las secciones anteriores, la temperatura del GN a la entrada del
expander es de 91 °C. Por lo tanto, el Uinico pardmetro que se puede modificar para

obtener un mayor trabajo especifico del expander, sin perturbar las condiciones
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optimas de maxima eficiencia y operatividad de la planta de potencia, es la presion del
GNL durante su proceso de regasificacion.

En la Fig. 4.21(a) se muestra, para una presion de distribucion del GN de 70, 75 y 80
bar, que al aumentar la presion del GNL la eficiencia global de la planta aumenta
considerablemente. En el caso mas desfavorable, en el que se supone una presion de
distribucion del gas de 80 bar, la eficiencia global aumenta un 2,05% cuando se pasa
de trabajar con una presion del GNL de 80 a 270 bar. Al considerar la presion del GNL
igual a 80 bar, la aportacion del expander es cero al no realizar trabajo porque no existe
expansion del GN.

La consecuencia negativa del aumento de presion del GNL es la disminucion de Poni
como se muestra en la Fig. 4.21(b). Esta disminucién de la potencia especifica se debe
a que al subir la presion del GNL, se reduce el flujo masico de He como consecuencia

del balance de energia establecido en IC1.
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Fig. 4.21. Efecto de la presion del GNL en la: (a) eficiencia global; (b) potencia
especifica por kg/s de GNL.

En la Fig. 4.22 se representa la evolucion exergética del GNL durante el proceso de
regasificacion y expansion. Al pasar del punto (1) al (2) el GNL aumenta su exergia al
ser comprimido hasta una presion de 275,40 bar. Esta presion, correspondiente a la
descarga de la bomba, es la suma de la presion a la entrada del expander (270 bar) y las

pérdidas de carga, que se supusieron un 2%.
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La variacion de exergia entre los estados (2) y (3) se corresponde con la exergia
transferida al CBC mas las pérdidas debido a las irreversibilidades internas que estan
presentes en el intercambio de calor IC1 entre el GNL y el He. Por ello la exergia del
GNL recuperada en el CBC representa un 22,75% de su exergia disponible.
Finamente, el trabajo desarrollado por el expander es la variacién de exergia entre el
punto (3) y (4) menos las irreversibilidades internas. En el expander se consigue
aprovechar un 14,51% de la exergia disponible en el GNL.
De este modo la exergia aprovechada por la planta térmica CBC-CRYV se divide en dos
partes:
e Exergia térmica: utilizada para enfriar el He. Representa el 22,75% de la
exergia disponible en el GNL.
e Exergia mecénica: desarrolla trabajo en el expander. Representa el 14,51% de
la exergia disponible en el GNL.
e Por tanto, la exergia total aprovecha es el 37,26%.
También es importante destacar que el GN a la salida de la planta de potencia (punto
(4)), aun tiene un alto poder exergético por su elevada presion, necesaria para su

proceso de distribucion hacia los consumidores finales de gas.
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Fig. 4.22. Evolucion del GNL en el diagrama exergia-entropia. Referida a la planta
CBC-CRV.
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4.3.2 Resultados en las condiciones de maxima eficiencia

Con la discusion del efecto de los pardmetros mas influyentes en la eficiencia de la
planta térmica CBC-CRV en las secciones anteriores, se destaca que la maxima
eficiencia se consigue con los siguientes valores: » = 10,90, TET del CBC 1000 °C,
temperatura a la entrada del compresor -144 °C y presion del GNL durante su proceso
de regasificacion 270 bar. Con estos valores los resultados del analisis energético y
exergético se muestran en las tablas 4.10 y 4.11. Los datos termodindmicos para cada
estado de los fluidos de la planta térmica propuesta en esta seccion, se resumen en la

tabla 4.12.

Tabla 4.10. Resultados del calculo para la planta térmica CBC-CRV.

Vapor Vapor

n Hgp Hex Pgni He dealta de baja y  Gases p Combustible
% % % MW/(kg/sGNL) kg/s kg/s kg/s kg/s g/s
65,63 56,74 55,10 2,803 0,669 0,444 0,062 0,33 3,744 36,975 98,60

Tabla 4.11. Irreversibilidades e irreversibilidades relativas
de la planta CBC-CRV.

Equipo I kW) /X1 (%) 1/Ena (%)
Compresor 81,15 3,08 1,60
Turbina CBC 94,72 3,59 1,87
Regenerador (IC2) 22,27 0,84 0,44
Bomba GNL 20,17 0,76 0,40
Regasificador (IC1) 53,88 2,04 1,06
Expander 18,52 0,70 0,36
Soplante 7,77 0,29 0,15
Precalentador 41,71 1,58 0,82
Combustion 1921,20 72,82 37,83
CBC ICs (IC3+IC4) 132,03 5,00 2,60
HRSG 100,18 3,80 1,97
Turbina de vapor 57,03 2,16 1,12
Condensador 26,49 1,00 0,52
Desgasificador 59,91 2,27 1,18
Bombas de agua 1,09 0,04 0,02
Total 2638,12 100,00 51,95

105



Capitulo 4: Analisis de resultados y discusion

Tabla 4.12. Propiedades termodinamicas de los FT de la planta CBC-CRV.

Fluido T (°C) p (bar) h(kJ/kg) s (kJ/kg'K) v(m'/kg)
1 GNL -162,00 1,30 -912,68 -6,693 0,0024
2 GNL -153,01 275,40 -840,70 -6,624 0,0023
3 GN 90,80 270,00 9,82 2,761 0,0068
4 GN 2,47 80,00 -147,01 2,697 0,0148
5 He -144,00 5,00 -876,08 -7,660 0,5396
6 He 90,80 54,50 359,03 -7,236 0,1415
7 He 1000,00 53,41 5077,32 -0,696 0,4974
8 He 561,20 16,50 2789,18 -0,452 1,0525
9 He 1000,00 16,34 5067,54 1,763 1,6208
10 He 563,97 5,10 2800,36 2,004 3,4120
11 He 100,80 5,05 395,22 -2,160 1,5409
12 He 554,33 53,96 2764,17 -2,953 0,3210
13 Vapor 551,20 176,40 3423,53 6,422 0,0192
14 Vapor 329,20 40,00 3038,71 6,494 0,0634
15 Vapor 551,20 39,20 3563,23 7,247 0,0948
16 Vapor 25,00 0,03 2296,73 7,719 38,9253
17 Agua 23,00 0,03 96,39 0,339 0,0010
18 Agua 23,24 39,98 101,10 0,341 0,0010
19 Agua 221,83 39,20 952,36 2,532 0,0012
20 Agua 225,34 183,60 972,60 2,538 0,0012
21 Agua 352,04 180,00 1677,19 3,784 0,0017
22 Agua 357,04 180,00 1732,01 3,871 0,0018
23 Vapor 357,04 180,00 2509,67 5,105 0,0075
24 Vapor 221,87 40,80 952,59 2,532 0,0012
25 Agua 245,39 40,00 1063,06 2,750 0,0012
26 Agua 250,39 40,00 1087,22 2,796 0,0013
27 Vapor 250,39 40,00 2800,62 6,069 0,0498
28 Vapor 313,80 40,00 2997.,85 6,426 0,0610
29 Aire 15,00 1,00 288,53 5,665 0,8271
30 Aire 33,08 1,21 306,69 5,672 0,7282
31 Aire 237,73 1,18 514,55 6,197 1,2392
32 Gases 1300,00 1,16 1724,94 7,463 3,8920
33 Gases 601,20 1,14 904,54 6,782 2,2064
34 Gases 453,17 1,12 741,94 6,584 1,8695
35 Gases 367,04 1,09 649,73 6,455 1,6808
36 Gases 287,54 1,07 566,18 6,321 1,5015
37 Gases 260,39 1,05 537,97 6,275 1,4574
38 Gases 258,64 1,03 536,15 6,278 1,4816
39 Gases 60,00 1,01 333,77 5,808 0,9468
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En la Fig. 4.23 se representa la distribucion de la energia de los gases de combustion
en el CBC, CRV y en el precalentador de aire. En esta grafica se observa
perfectamente la disposicion en serie de los ciclos respecto a los gases de combustion.
El CBC absorbe el 57,11% del calor de los gases de combustion, el CRV el 25,65% y
el precalentador de aire el 14,09%. De este modo, solo se pierde el 3,15% de la energia

en los gases que son enviados a la chimenea.
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Fig. 4.23. Transferencia de calor entre los gases de combustion y (He, agua/vapor y

aire de combustion).

En el diagrama exergético mostrado en la Fig. 4.24, los flujos en (%) se calculan
dividiendo la exergia en cada punto por la exergia del combustible. Cada flujo
representa la variacion de exergia provocada por la transferencia de calor, desarrollo de
trabajo y destruccion de exergia provocada por las irreversibilidades. La entrada de
exergia a la planta térmica se introduce de dos fuentes diferentes: una el combustible y

otra el GNL durante su proceso de regasificacion al tener una temperatura inferior a la
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del estado de referencia. La exergia disponible del GNL representa el 21,35% de la
exergia del combustible aportado a la planta térmica, pero solo el 6,95% es explotada
para incrementar la eficiencia. Valor que se obtiene de la variacion de la exergia del
GNL y GN, menos las irreversibilidades generadas en el regasificador y en el

expander. La exergia restante representa la exergia necesaria para la distribucion del

GN.

. Exergia GNL
Efuel .

MmGNL €l
100%

21,35%

Exergia GN
|r°\: ';’GNL €4
|2

© 12,98%

Irreversibilidades
51,95%
K Pérdidas mecanicas y eléctricas
Potencia neta(1 - Nyectare) 1,12%
\. Chimenea

m, ey 0,20%

— —

—
W 5510%

Fig. 4.24. Diagrama de flujo exergético de la planta CBC-CRV.

4.3.3 Conclusiones
En este caso se presenta una nueva configuracion de una planta térmica que se
caracteriza por la disposicion en serie de un CBC, que opera con helio, y un CRV,
respecto a los gases de combustion. La exergia fisica del GNL se explota para enfriar
el He a la entrada del compresor y para generar energia eléctrica por expansion directa.
Del andlisis de los parametros clave de la planta térmica, se extraen las siguientes
conclusiones:

e Temperatura a la entrada del compresor: una disminucion de la temperatura del

He a la aspiracion del compresor, provoca una fuerte caida del trabajo
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especifico de compresion debido a reduccion del volumen especifico. Esto tiene
como consecuencia un aumento de la eficiencia de la planta. Pero por otro lado,
disminuye la potencia por kg/s de GNL porque se reduce el flujo mésico de He,
como resultado del balance de energia en el regasificador.

e Relacion de compresion: el CBC tiene mayor eficiencia térmica con valores de
r bajos porque la regeneracion es mas efectiva. Al aumentar » se obtiene una
reduccidon de la temperatura del vapor del CR y se consigue mayor trabajo
especifico desarrollado por el expander, debido a que la temperatura del GN a
la salida de IC1 (regasificador) aumenta con r.

e TET del CBC: con el aumento de este parametro se consigue una mayor
temperatura del vapor del CR y una mayor eficiencia y potencia especifica.

e Presion del GNL: su aumento provoca un incremento en la eficiencia pero
disminuye la potencia al reducirse el flujo masico de He, como consecuencia
del balance de energia establecido en el regasificador.

Del analisis en conjunto de la planta se destaca que la exergia disponible en el GNL
representa el 21,35% de la exergia del combustible, pero solo el 6,95% se explota para
aumentar la eficiencia exergética. Ademads el aprovechamiento exergético del GNL
respecto a su exergia disponible es del 37,26%. El resto de la exergia se necesita para
el proceso de distribucion del GN.

También es importante destacar que la exergia liberada por los gases de la chimenea es
casi nula por la instalacion del precalentador de aire. Como resultados finales se

obtiene un eficiencia del 56,74% y una potencia de 2,803 MW/(kg/s GNL).
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4.4 Caso 4: Planta térmica con captura de CO,

Los resultados de este caso estudio se corresponde con la planta térmica representada
en la Fig. 3.6 y descripta en la seccion 3.2.4.

Se realiza un andlisis paramétrico de » y de TET del CBC, para estudiar su influencia
sobre la eficiencia, potencia especifica por kg/s de GNL, flujo masico de gases y de
captura de CO, y porcentaje de recirculacion de gases. Para ello se sigue el

procedimiento de andlisis mostrado en el diagrama de flujo de la Fig. 3.10.

4.4.1 Resultados del analisis energético y exergético

A continuacidn, se presenta el estudio de cada parametro de manera independiente.

4.4.1.1 Efecto de la relacion de compresion
La Fig. 4.25 muestra el cambio en la eficiencia y en la potencia especifica por kg/s de

GNL, de acuerdo a la variacion de » del CBC.
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Fig. 4.25. Efecto de r en la eficiencia térmica y en la potencia especifica. (a) segun el

PCI; (b): segtin el PCS.
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La eficiencia global y la exergética se calculan segtin el PCI y el PCS. Se realiza segun
el PCS porque el vapor de agua de los gases que se genera en la combustion, se
condensa. También se determina en relacion al PCI, porque gran parte de las
referencias bibliograficas consultadas que tratan la captura de CO, en centrales
térmicas, con recuperacion de la exergia del GNL [57, 109, 111, 112, 114] o no [139,
142, 150-152], lo toman como referencia para el calculo de la eficiencia. La diferencia
en emplear un valor u otro es que la eficiencia se reduce en mas de un 5% cuando se
vincula al PCS, en el caso de la planta térmica que se trata en esta seccion.

La eficiencia aumenta a medida que » disminuye. Este hecho se debe a tres motivos. El
primero de ellos es que al disminuir » aumenta la temperatura del CO, a la entrada
(punto (28) Fig. 3.6) y a la salida de la turbina (punto (29) Fig. 3.6), como
consecuencia de que el He del CBC entra con mayor temperatura a los
intercambiadores de calor IC3 e IC4, donde absorbe calor de los gases. La temperatura
del CO; a la entrada y salida de la turbina de acuerdo a la variacion de r, se puede ver
en la Fig. 4.26(a). El aumento de la temperatura en estos dos puntos, permite por un
lado generar mas potencia en la turbina y por otro, disminuir el consumo de
combustible ya que el CO; que se recircula entra en la cdmara de combustion mas
caliente.

El segundo motivo es que a menor » el GN regasificado sale del intercambiador de
calor con el He (IC1), a una temperatura mas baja y esto, permite enfriar mas los gases
a la salida de IC6 y por ello un mejor aprovechamiento energético de los mismos ya
que se cede menos calor al condensador. Pero el valor de r tiene un limite inferior, que
es cuando la temperatura de los gases a la salida de IC6 (punto (22) Fig. 3.6) coincide
con la temperatura de condensacion de CO,. Esto sucede con » = 3,5 y con este valor
T», = 25,84 °C. En estas condiciones se obtiene la maxima eficiencias térmica, global y
exergética, que respectivamente son 64,22%, 50,05% y 48.61%. Resultados referidos
al PCS.

El tercer y ultimo motivo es que el CBC es mas eficiente con » bajas debido al efecto

de la regeneracion.
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Fig. 4.26. Efecto de r en: (a) T2: temperatura de los gases a la entrada del
condensador, 7T»s: temperatura del CO, a la entrada de la turbina, T»9: temperatura del
CO, a la salida de la turbina; (b)ryo: flujo masico de gases generados en

oxicombustion, 71,9: flujo masico de CO; recirculado.

La r también afecta al flujo masico de gases que hay que generar en la combustion. A
medida que se reduce » el flujo masico necesario de los gases disminuye. Esta
correlacion se puede ver en la Fig. 4.26(b). Este efecto se debe a que el flujo de los
gases se determina estableciendo un balance de energia en IC3 e IC4, de manera
conjunta, entre el He y los gases. Como la temperatura del He a la salida del
regenerador es mas elevada con bajas relaciones de compresion, necesita menos aporte
térmico para alcanzar la TET fija de 1000 °C y por tanto, menos flujo de gases. Como
consecuencia también disminuye la cantidad de CO, que hay que recircular. Pero sin
embargo, aumenta la relacion entre el CO, recirculado y el flujo de gases generados. El
motivo es porque al reducir » aumenta la temperatura del CO; a la entrada de la camara
de combustion y por ello, se necesita mas caudal para producir la misma cantidad de
gases (ver Fig. 4.26(b)).

La potencia especifica entregada por la planta térmica, al contrario que la eficiencia,
aumenta cuando lo hace . La causa esta en que a medida que aumenta r, la potencia
especifica del CBC aumenta hasta un cierto valor, que es, cuando pesa mas el trabajo
que debe desarrollar el compresor que el entregado por la turbina. Esto sucede a

valores de 7 superiores a los representados en la Fig. 4.25.
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En la Fig. 4.27 se muestra la variacion de los flujos masicos del combustible, O,, gases
incondensables generados, vapor de agua y CO, capturado, de acuerdo a r. E1 CO; que
se captura (punto (25) Fig. 3.6) es igual al flujo masico de CO, generado por el
combustible durante la combustion. Por ello, el CO, capturado aumenta cuando lo hace

r ya que el consumo de combustible también lo hace.
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Fig. 4.27. Efecto de r en: ms: flujo masico de combustible; 72;5: flujo masico de O,
my3: flujo masico de incondensables; 114 flujo masico de CO; total, 7i1,s: flujo masico

de CO, capturado, r30: flujo mésico de vapor de agua generado en la combustion.

4.4.1.2 Efecto de la temperatura a la entrada de la turbina del ciclo Brayton

En la Fig. 4.28 se muestran los resultados al variar la TET del CBC de acuerdo a r.
Como se puede observar en la Fig. 4.28(a) la eficiencia de la planta térmica mejora con
el incremento de TET. Al pasar de 800 a 1000 °C la eficiencia térmica aumenta el
1,6%, la global el 1,43%, la exergética el 1,39% y la PNy se incrementa en 0,230 MW.
Un ascenso en TET del CBC, provoca también un incremento de la temperatura a la
entrada y salida de la turbina de CO,. Por ello, el porcentaje de recirculacion del flujo
de CO; tiene que aumentar, con el fin de mantener la temperatura de la oxicombustion

constante en 1300 °C. Este hecho se refleja en la Fig. 4.28(b).
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Otra consecuencia al pasar de 800 a 1000 °C en la TET, es el aumento del consumo de

combustible y del flujo masico de CO, que hay que capturar. Esta relacion se muestra

en la Fig. 4.29.
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Fig. 4.28. Efecto de la TET del CBC en: (a) eficiencia y potencia especifica; (b) 7119:
fluyjo masico de gases generados en oxicombustion, 7i1y9: flujo madsico de CO,
recirculado, 7»s: temperatura del CO, a la entrada de la turbina, 7T5¢: temperatura del

CO; a la salida de la turbina.
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Fig. 4.29. Efecto de la TET del CBC en el flujo mésico de combustible y en el CO;

capturado.
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4.4.2 Resultados en las condiciones de maxima eficiencia

La maxima eficiencia de la planta térmica con aprovechamiento exergético del GNL y
captura de CO; se consigue con » = 3,5y TET del CBC 1000 °C. Con estos valores los
resultados del analisis energético y exergético se muestran en las tablas 4.13 y 4.14,
referidos al PCS. Los datos termodinamicos para cada estado de los fluidos de la planta
propuesta aqui, se resumen en la tabla 4.15 y en la tabla 4.16, se indica el flujo masico

y la composicién molar de cada punto del sistema de oxicombustion y CR.

Tabla 4.13. Resultados del célculo para la planta térmica con captura de COs,.

Combustibl CcO, CcO,
" Mgp  Mex Pen He 0O, e Gases recirculado capturado
% % % MW/(kg/s GNL) kg/s kg/s g/s kg/s kg/s kg/s
64,22 50,05 48,61 1,684 0,654 0,258 60,71 2,440 2,121 0,167

Tabla 4.14. Irreversibilidades e irreversibilidades relativas
de la planta térmica con captura de CO,.

Equipo T kW)  UXI ) 1/ Ene (%)

Compresor 63,91 2,90 1,84
Turbina CBC 54,29 2,46 1,56
Bomba GNL 21,10 0,96 0,61
Expander GNL 19,15 0,87 0,55
IC1 47,93 2,17 1,38
IC2 42,01 1,91 1,21
IC3 48,46 2,20 1,40
IC4 37,02 1,68 1,07
IC5 109,57 4,97 3,16
IC6 119,56 5,42 3,45
IC7 6,89 0,31 0,20
IC8 5,49 0,25 0,16
Turbina CO, 19,78 0,90 0,57
Bomba CO, 12,72 0,58 0,37
Condensador 7,93 0,36 0,23
Combustion 1585,44 71,93 45,70
Compresor O, 293 0,13 0,08
Total 2204,18 100,00 63,53
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Tabla 4.15. Propiedades termodinamicas de los FT de la planta
térmica con captura de CO,.

Punto Fluido T(°C) p(bar) h(kJ/kg) skJ/kgK) v(m’/kg)
1 GNL -162,00 1,30 912,68 -6,693 0,0024
2 GNL -152,83 280,91  -839,25 -6,622 0,0023
3 GNL -48,52 27540  -480,32 -4,480 0,0034
4 GN 94,00 270,00 20,12 -2,733 0,0069
5 GN 5,08 80,00 -139,11 -2,669 0,0150
6 GN 168,46 69,65 318,83 -1,304 0,0325
7 He -144,00 10,00 -874,54 -9,100 0,2713
8 He -48,52 35,00 -370,38 -8,823 0,1363
9 He 1000,00 34,30 5072,27 0,224 0,7733
10 He 747,84 18,70  3758,87 0,337 1,1362
11 He 1000,00 18,52  5068,11 1,504 1,4304
12 He 751,49 10,20  3775,50 1,614 2,0890
13 He -38,52 10,10  -326,57 -6,019 0,4855
14 He 741,76 34,65 3731,69 -0,974 0,6108
15 Aire 15,00 1,00 288,38 6,830 0,8270
16 0, 15,00 25,00 -14,96 -0,837 0,0597
17 0, 148,79 71,04 107,23 -0,802 0,0155
18 0, 168,46 69,65 128,50 -0,705 0,0333
19 Gases 1300,00 69,65 1713,94 1,530 0,1857
20 Gases 781,76 68,28 1003,62 0,994 0,1269
21 Gases 173,46 66,94 109,56 -0,461 0,0370
22 Gases 25,84 65,63 -107,87 -1,074 0,0214
23 Incondensables 25,84 64,34 -7,16 -1,045 0,0264
24 CO, 23,00 64,34  -241,76 -1,527 0,0013
25 CO, 23,00 64,34  -241,76 -1,527 0,0013
26 CO, 23,00 64,34  -241,76 -1,527 0,0013
27 CO, 59,26 360,00 -200,96 -1,511 0,0011
28 CO, 752,20 352,80 780,70 0,161 0,0060
29 CO, 530,28 69,65 516,11 0,189 0,0220
30 Agua 173,46 8,60 839,29 1,709 0,0011
31 Agua 117,75 8,43 599,52 1,136 0,0011
32 Agua 110,94 8,43 570,66 1,061 0,0011
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Tabla 4.16. Flujos masicos y composiciones molares del

sistemas oxicombustion y CR.

Punto 7t (kg/s) O;(%) N»(%) CHy(%) CO, (%) H,0 (%)
6 0,061 - - 100 - -
16 0,258 95,00 5,00 - - -
17 0,258 95,00 5,00 - - -
18 0,258 95,00 5,00 - - -

19 2,440 0,25 0,68 - 8648 12,59
20 2,440 0,25 0,68 - 8648 12,59
21 2304 0,29 0,77 - 98,94 -
22 2304 0,29 0,77 - 98,94 -
23 0,016 27,14 72,86 - - -
24 2288 - - - 100 -
25 0,167 - - - 100 -
26 2,121 - - - 100 ]
27 2,121 - - - 100 -
28 2,121 - - - 100 -
29 2,121 - - - 100 -
30 0,136 - - - - 100
31 0,116 - - - - 100
32 0,020 - - - 100

A continuacion, en la Fig. 4.30, se representa el diagrama exergético de la central
térmica tratada en esta seccion. Los flujos en (%) se calculan dividiendo la exergia en
cada punto por la exergia del combustible. En el balance exergético no se considera la
USA, pero si la exergia del O, a la salida de la misma, ya que tiene una presion
elevada, 25 bar.

Como se observa la exergia disponible del GNL representa el 31,30% de la exergia del
combustible, pero solo el 8,07% es explotada para incrementar la eficiencia. Este valor
se corresponde con la variacion de exergia entre el GNL y el GN a la salida, menos las
irreversibilidades generadas en el regasificador (IC1), intercambiador de calor con los
gases de la combustion (IC6) y expander.

Para determinar la exergia aprovechada del GNL por la instalacion, respecto a su

exergia disponible, se hace referencia a la Fig. 4.31.

117



Capitulo 4: Analisis de resultados y discusion

. Exergia GNL
02 combustion E fel ): ¢
1’;118 eig 100% MGNL €l
0,
1.86% 31,30%
Exergia GN

(M GNL =M fyel Jes
17,85%

Irreversibilidades
63,53%

X
|
<
1%)
N\ Pérdidas mecanicas y eléctricas
L

Potencia neta(1 - 77mec77alt) 1%
COz liquido

Moy €24 1 ,05%
Ipcondensables

Mincondensables €23 0,05%

Agua

m30 €30 +’;131 €1 1,08%
W 48.61%
Fig. 4.30. Diagrama de flujo exergético de la planta térmica con captura de CO,.

1200

————— Exergia transferida al CBC

1100 |- \J

1000F (1) \ V\/‘

900 | 3 | 4 270 bar
\L)!‘: & Wexp 80 bar

800 [ ¢
700 [
600
500 |
400

Exergia de flujo [kJ/kg]

3,5 bar
300

200 |+ 1,3 bar

100 - Linea de saturacion — \—»
0 -

] 1 1 1 1 1 1 1 ]
8 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2

Entropia [kJ/kgK]

Fig. 4.31. Evolucién del GNL en el diagrama exergia-entropia. Referida a la planta con

captura de CO,.

118



Capitulo 4: Analisis de resultados y discusion

La Fig. 4.31, muestra la variacién de la exergia de flujo del GNL respecto a la entropia
a lo largo de su proceso de bombeo (1-2), regasificacion (2-3), sobrecalentamiento (3-
4) y expansion (4-5).

De este modo la exergia aprovechada por la planta térmica CBC con captura de CO; se
divide en dos partes y sus valores son:

e Exergia térmica: variacion de exergia entre el punto (2) y (3) menos las
irreversibilidades en el regasificador. Representa el 21,41% de la exergia
disponible en el GNL.

e [Exergia mecanica: variacion de exergia entre el punto (2) y (3) menos las
irreversibilidades en el expander. Representa el 14,69% de la exergia
disponible en el GNL.

e Por tanto, la exergia total aprovecha es el 36,10%.

4.4.3 Conclusiones

En este ultimo caso se presenta una novedosa planta térmica con aprovechamiento
exergético del GNL y captura de CO, procedente de los gases de combustion. Se
caracteriza por recuperar la exergia del GNL, como en el caso anterior (seccion 4.3),
mediante un CBC y expansion directa, pero la diferencia radica en que el GN se
sobrecalienta con los gases de combustion antes de la entrada en el expander.

La captura de CO; se realiza mediante un sistema de oxicombustion y un CR que opera
con los propios gases de combustién y en condiciones cuasi-criticas, lo que facilita su
captura en estado liquido.

La ventaja de esta configuracion de planta térmica, frente a las que utilizan la exergia
fria del GNL para licuar el CO, y capturarlo, es que en la planta aqui propuesta, toda la
exergia recuperable del GNL se emplea para aumentar la eficiencia del CBC y en la
expansion directa. De este modo se consigue una mayor eficiencia exergética.

Del analisis de los pardmetros clave estudiados, se concluye lo siguiente:

e Relacién de compresion: con una disminucion de » se obtiene una mayor
eficiencia y una reduccién de la potencia desarrollada por la planta. Ademas, al
reducir 7 se necesita menos flujo de gases de combustion y menor cantidad de
CO; recirculado y de combustible. También se consigue una reduccion del flujo

de CO; capturado.
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e TET del CBC: al aumentar este valor se obtiene mayor eficiencia y potencia
especifica. También tiene como consecuencia un aumento de los flujos de
gases, CO, recirculado, combustible y CO; capturado.

De los resultados globales de la planta, se destaca que la exergia disponible en el GNL
representa el 31,30% de la exergia del combustible pero, debido a las irreversibilidades
internas generadas en los equipos, solo se recupera el 8,07%. Ademas, el
aprovechamiento exergético respecto a exergia disponible en el GNL representa el
36,10%.

Los resultados en términos de eficiencia global y exergética son respectivamente el
50,05% y el 48,61%. Estos valores se obtienen respecto al PCS y habria que sumarles
un 5% aproximadamente si se tuviera en cuenta el PCI. En condiciones de maxima

eficiencia la potencia desarrollada por la planta es de 1,684 MW/(kg/s de GNL).

4.5 Comparacion de resultados de las plantas térmicas propuestas

En esta seccion se presenta una comparacion de los 4 casos de plantas térmicas
analizadas en estas tesis, basdndose en la eficiencia, potencia especifica por kg/s de
GNL, y aprovechamiento exergético del GNL. En la tabla 4.17 se muestra el valor de

estos pardmetros para las diferentes instalaciones.

Tabla 4.17. Comparacion de resultados de las plantas térmicas propuestas.

Parametro CBC CBC-CR  CBC-CRV CBC-Captura de CO,
FT He He-CO, He-Agua He-CO,

n (%) 75,67 69,10 65,63 64,22
Hap (%) 65,41 59,82 56,74 50,05*
Nex (%0) 63,53 58,10 55,10 48,61%*
Pon (MW/kg/s GNL) 1,830 2,403 2,803 1,684
Flujo masico de combustible (g/s) 55,90 80,30 98,60 60,71

Aprovechamiento de la exergia
disponible del GNL (%)
* referidos al PCS

32,43 32,43 37,26 36,10
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A continuacion se realiza una discusion sobre cada pardmetro:

Eficiencia:

La planta térmica mas eficiente es la CBC. El principal motivo de su alta eficiencia
comparada con las demas, radica en la alta temperatura del aire a la entrada de la
camara de combustion. En la tabla 4.18 se indica su valor en cada caso. Para la planta
térmica con captura de CO; se sefala la temperatura de CO, recirculado y la del Os.

La elevada temperatura del aire permite reducir el consumo de combustible, ya que el
aire se comporta como una carga térmica que debe ser calentado hasta la temperatura

de combustion.

Tabla 4.18. Temperatura del aire a la entrada de la cdmara de combustion.

Parametro CBC CBC-CR CBC-CRV CBC-Captura de CO,
T aire combustion (°C) 778,13 529,82 237,73 -
TCO,y 0, (°C) - - - 530,28/168,46

En las plantas con el CBC y el CR en serie se consigue un aumento de potencia. Pero
este aumento no es suficiente para incrementar el rendimiento respecto a la planta
CBC, donde el calor de los gases se utiliza Unicamente para precalentar el aire de
combustion.

También es importante destacar que la planta térmica con captura de CO; es la que
tiene menor eficiencia, porque se tiene en cuenta el PCS y el consumo de la USA. La
eficiencia global respecto al PCI es del 55,45 % y si ademas no se considera la USA es

del 61,45%.

Potencia por kg/s de GNL:

La produccion de potencia mas elevada se consigue con el CBC y el CRV asociados en
serie debido a que el agua tiene mayor calor especifico que el CO,, lo que permite un
mayor desarrollo de trabajo especifico en la turbina. Ademas el CRV utiliza dos
niveles de presion, obteniendo de este modo, un mejor aprovechamiento de la energia
de los gases al realizar el intercambio de calor con una diferencia de temperaturas
menor, al mismo tiempo que se disminuyen las irreversibilidades internas. La potencia

también se aumenta debido al trabajo realizado por el GN en el expander. Aunque la
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central con captura de CO, también incorpora el expander, la potencia especifica se

penaliza por la USA.

Aprovechamiento exergético del GNL:

El aprovechamiento de la exergia disponible del GNL depende de si se recupera
unicamente la parte térmica o también a la parte mecéanica. Por ello las plantas que
llevan instaladas el expander para recuperar la exergia mecéanica del GN (caso 3 y 4),
tienen un mayor aprovechamiento de la exergético del GNL que las plantas que no lo

tienen (caso 1y 2).

Otro parametro importante a la hora de comparar las diferentes plantas térmicas
propuestas, es la emision de gases de efecto invernadero. En este sentido, la central con
captura de CO; es la que mejor se adapta al objetivo de ser eficiente y con casi cero

emisiones de CO,.
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Capitulo 5

Conclusiones generales y lineas de investigacion abiertas

5.1 Conclusiones generales

De los antecedentes en el aprovechamiento exergético para mejorar la eficiencia de los

ciclos y del estudio y andlisis de los resultados obtenidos de las plantas térmicas

propuestas en esta tesis, se obtienen las siguientes conclusiones:

El GNL tiene un elevado poder exergético por estar en condiciones criogénicas.
La regasificacion mediante sistemas convencionales (vaporizadores de agua de
mar o de combustion sumergida) no recupera la exergia disponible en el GNL.
Durante este proceso se libera al agua de mar un 40,46% de su exergia. La
restante no se puede recuperar porque se necesita para enviar el GN a los
consumidores finales, a través del gaseoducto.

El aprovechamiento exergético del GNL durante su proceso de regasificacion,
permite aumentar la eficiencia de las plantas térmicas. La exergia mecénica del
GNL solo puede contribuir al aumento de la eficiencia con un tnico método,
que es la expansion directa del GNL previamente calentado. Sin embargo la
parte térmica permite mas opciones: se puede emplear como sumidero de calor
y como aporte de exergia extra en los ciclos Rankine, Brayton, Kalina y ciclos
combinados con el objetivo de aumentar su eficiencia. También puede
contribuir a la captacion de CO, de los gases de combustion para proponer
alternativas de plantas térmicas con casi cero emisiones contaminantes.
Después de revisar el estado del arte, se concluye que los CR son los mas
adecuados para el aprovechamiento del GNL cuando se dispone de fuentes de
energia de bajo grado. Sin embargo, los CB son los mas aconsejables para
fuentes térmicas de altas temperaturas por conseguir plantas de elevada
eficiencia. Bajo este supuesto, se proponen cuatro nuevas configuraciones de

plantas para el aprovechamiento de la exergia del GNL basadas en los CBC, en
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la asociacion en serie de los CBC y los CR de condensacion cuasi-critica o de
vapor y en plantas térmicas que permiten la captura de CO,.

e Las cuatro plantas térmicas propuestas fueron simuladas y analizadas con el
software EES donde se tomaron como indicadores de comparacion la
eficiencia, potencia desarrollada por kg/s de GNL y aprovechamiento de la
exergia disponible en el GNL.

e La planta mas eficiente es la CBC operando con Helio como FT. Su alta
eficiencia con respecto a las demas plantas, es debido a la elevada temperatura
del aire a la entrada de la camara de combustion. Esto se consigue con la
recuperacion de la energia de los gases mediante un precalentador.

e Con la disposicion en serie del CBC y un CR se consigue mayor potencia por
kg/s de GNL que en el caso de la planta térmica del CBC. Se obtiene mayor
potencia cuando se trata de un CR de vapor combinado con la expansion directa
del GNL para desarrollar potencia en un expander.

e Las plantas con mayor aprovechamiento exergético son las que recuperan la
exergia térmica y mecanica del GNL, como lo hacen las plantas CBC-CRV y la
CBC con captura de COs.

e Otro indicador a tener en cuenta para la comparacion de las diferentes plantas
térmicas, es la emision de gases de efecto invernadero. Teniendo en
consideracion este parametro, la instalacion con captura de CO, consigue una
elevada eficiencia y con casi cero emisiones. La mejora de esta configuracion
de planta térmica frente a las que utilizan la exergia del GNL para licuar el CO,
y capturarlo, es que en la planta aqui propuesta, toda la exergia aprovechable
del GNL se emplea para aumentar la eficiencia del CBC y para desarrollar
trabajo en un expander; de este modo se consigue una mayor eficiencia.

e Ladecision de instalar una de las plantas térmicas propuestas estd condicionada
por las necesidades, restricciones y caracteristicas de la planta de
regasificacion. Si lo que se necesita es una planta eficiente, compacta (elevada
relacion potencia-peso) y sencilla, la mejor opcidn es la que opera con el CBC.
Si lo que prima es la potencia obtenida por kg/s de GNL, la planta CBC-CRV
es la solucion. Otra opcion puede ser que la empresa apueste por una central

con casi nulas emisiones de CO,, para contribuir a la reduccion del efecto
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invernadero y al objetivo que marca la UE para el 2020 de disminuir las

emisiones de CO; en un 20%. En este caso seria adecuada la planta con captura

de COz

Cabe sefialar que la idoneidad de instalar una planta determinada también dependera de
los continuos cambios en el marco regulatorio del sistema energético a nivel nacional e
internacional. La incertidumbre sobre la evolucion de los precios del kWh, de los
combustibles y de los derechos y tasas de emision de CO, son factores complejos e
inciertos, que requieren un estudio profundo y que no se consideran en esta

investigacion.

5.2 Lineas de investigacion abiertas

Después de investigar sobre el aprovechamiento exergético del GNL para mejorar la
eficiencia de las plantas térmicas y de analizar los resultados obtenidos, se considera
que esta investigacion abre nuevas lineas de estudio.

Los campos que pueden ser explorados en futuras investigaciones tienen relaciéon con
la viabilidad econoémica y técnica de implementacion de las plantas propuestas y con su
posible aplicacion en otros escenarios contextuales.

Las lineas de investigacion abiertas, susceptibles de ser acometidas a partir de esta tesis
pueden ser:

e Aunque los resultados termodinamicos de esta investigacion pueden ser un
elemento decisivo para su futura aplicacion, es necesario realizar un estudio
econdmico de cada planta térmica propuesta, que determine su rentabilidad y
viabilidad. En este sentido, se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos
seran muy relativos dependiendo del lugar donde se instale la planta, el precio
de los combustibles y del kWh, tasas por emisiones contaminantes y legislacion
del sistema energético de cada pais.

e Es importante profundizar en el comportamiento de las bombas cuando trabajan
proximas al punto critico, ya que las condiciones de liquido y vapor en esta
zona no estdn perfectamente definidas, lo que puede dar lugar a que se

presenten problemas de cavitacion como sucede en los CR cuasi-criticos de
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CO,. Aunque el anélisis realizado sobre las plantas propuestas se ha basado en
su simulacion termodindmica y la mayor parte de los componentes y
tecnologias utilizadas en cada una de ellas, estan desarrolladas y son de uso
comin en otros sistemas térmicos, es necesario profundizar en el
comportamiento de las bombas de CO; en las condiciones antes descritas para
evitar problemas de operatividad cuando trabajen en esta zona de
incertidumbre.

e Estudiar el disefio de las cdmaras de combustion para que puedan soportar las
elevadas presiones con las que trabaja en la planta térmica con captura de CO,,
en donde se alcanzan los 70 bar.

e Mejorar el sistema de combustion aprovechando la energia de los gases de
combustién en una turbo-soplante, después de ceder todo el calor posible a los
ciclos. Esto tiene especial interés en los tres primeros casos de plantas térmicas
estudiadas en la tesis. En estas plantas, la combustion y los gases tienen una
presion ligeramente superior a la atmosférica, que se corresponde con la
minima posible para vencer las pérdidas de carga de los gases a su paso por los
intercambiadores. Con la turbo-soplante se comprime el aire de combustién y
en consecuencia se obtienen los gases presurizados. Esto permite reducir el
tamafio de intercambiadores, mejorar la transferencia de calor y eliminar el
consumo de potencia de la soplante eléctrica.

e Trabajar en otros usos del aprovechamiento exergético del GNL, como puede
ser la desalinizacion del agua de mar o en la separacion del aire, con el objetivo
de conseguir siempre una mejor eficiencia en todas sus aplicaciones.

e Estudiar el aprovechamiento exergético del GNL en los buques FSRU
(Floating, Storage and Regasification Unit). Este tipo de buques operan
anclados cerca de costa y estdn destinados a recibir el GNL de los buques
metaneros, almacenarlo, regasificarlo y a enviar el GN a tierra. La operacion de
regasificacion se realiza mediante un fluido intermedio (propano) calentado por
agua de mar o con vapor de agua pero siempre, sin un aprovechamiento
exergético del GNL. Por ello se debe desarrollar una investigacion sobre la
posibilidad de aprovechar la exergia desperdiciada para generar energia

eléctrica, bien para las necesidades del propio buque o para enviarla a tierra.
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