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Resumen

El reactor rapido refrigerador por sodio (SFR) es considerado en la actualidad como uno
de los conceptos de reactor mds interesantes para satisfacer a corto plazo los
requerimientos impuestos dentro del marco de la Generaciéon IV. La experiencia
acumulada tradicionalmente mediante prototipos, plantas demostracion e incluso alguna
planta comercial ha permitido desarrollar en gran grado la tecnologia directamente
vinculada al reactor, y por ser esta la prioridad, se ha venido optando siempre por el uso
de ciclos convencionales (Rankine subcriticos) para la conversién de potencia. Esta
experiencia, las importantes innovaciones tecnoldgicas y los cambios sustanciales en los
parametros de funcionamiento de los nuevos SFR, asi como la propuesta de nuevos y
mds eficientes ciclos de potencia, pavimentan el camino de los reactores SFR frente a

otras opciones barajadas para el futuro inmediato de la energia nuclear.

A lo largo de esta tesis, se analiza la totalidad de ciclos de potencia que puedan ajustarse
a las particularidades tecnoldgicas de un reactor de sodio, buscando asi satisfacer el
requerimiento de sostenibilidad que deben cumplir los futuros reactores, al elegir

finalmente aquel que proporcione mejores prestaciones en cuanto a rendimiento.

Adoptando los pardmetros estimados de operacion de los proximos reactores SFR, se
comienza el estudio mediante el andlisis de ciclos Rankine tanto subcriticos como
supercriticos, para a continuacién investigar posibilidades mas novedosas tales como los
ciclos Brayton de Helio o de otros gases en principio basados en mezclas de Helio, e

incluso ciclos Brayton de recompresion supercritica de CO; (S-COy).

La metodologia se basa en el desarrollo de c6digos que resuelvan de manera optimizada
cada ciclo propuesto, explorando ademds numerosas configuraciones nunca antes
consideradas, basdndose algunas en acoplamientos con ciclos organicos ORC para el
Optimo aprovechamiento del calor de rechazo. Esto supone una importante novedad

especialmente interesante en el caso del todavia poco explorado ciclo S-CO,.

El desarrollo de un detallado andlisis exergético ayuda a cumplir con el objetivo de

concluir, justificadamente y tras un exhaustivo estudio de todas las alternativas, con la
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X Resumen

eleccion del 6ptimo ciclo para el reactor SFR tanto a corto o medio plazo, como en un

mayor horizonte temporal.

Asi, el esfuerzo realizado en la tesis para el cdlculo detallado de los ciclos Rankine
optimizados para un reactor moderno SFR, lleva a concluir que esta seria la opcidén
adecuada a corto plazo gracias a que su tecnologia es mds conocida, y a que se obtiene
un considerable rendimiento de aproximadamente un 43% en el caso subcritico y 45%
en el caso supercritico. Dada su mayor sencillez, concretamente la opcién subcritica

seria la mds indicada para las primeras plantas.

Por otra parte, mientras que los ciclos Brayton de He no consiguen alcanzar
rendimientos superiores al 36% o en el mejor de los casos hasta un 38% utilizando
nitrogeno a alta presion, la tesis demuestra tras estudiar multitud de configuraciones,
que el ciclo S-CO; es una opcién comparable a los ciclos Rankine en lo referido a la
eficiencia, pudiendo incluso sobrepasar el 45% de rendimiento en el caso de utilizar
regeneradores de nueva generacion. Ello, sumado a su turbomaquinaria de reducidas
dimensiones y a la mayor simplicidad del ciclo en cuanto al menor nimero de
componentes comparado con un ciclo Rankine, convierte a esta dltima opcién, a pesar
de la inexistente experiencia en su operacion real, en la mas interesante a mdas largo

plazo.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacion

El panorama energético internacional evoluciona aumentando continuamente la
demanda de energia como consecuencia del crecimiento mundial de la poblacién,
aumento de la calidad de vida en los paises desarrollados, mayores expectativas de vida,
gran desarrollo industrial de ciertos paises (especialmente llamativo hoy dia el caso de
China), etc. En definitiva, el desarrollo de los paises siempre estd vinculado a un
aumento de la demanda energética que viene siendo imparable en todo el mundo desde

el comienzo de la revolucion industrial.

Para satisfacer esta ingente demanda, cada pais dispone de un cierto mix energético
basado en el uso de un conjunto de fuentes energéticas distinto en funcién de la
disponibilidad del terreno y de los acuerdos internacionales de comercio de energia ya
sea en forma de energia primaria o secundaria. Asi es como a lo largo del siglo XX los
combustibles fésiles como fuente de energia han dominado el comercio de energia tanto

en el sector del transporte como en el de la produccién de energia eléctrica.

Sin embargo, aunque el petrdleo, derivados y gases, han venido siendo bdsicamente la
gran solucién para poder satisfacer la demanda energética, estas fuentes son hoy dia
totalmente puestas en cuestion al primar cada vez mds las consideraciones de
contaminacion y polucidn atmosférica. En parte por esto, y también por sus bajos costes
de produccién, en la segunda mitad del siglo XX surge con gran interés la energia
nuclear como alternativa a las fuentes fésiles. Asi, desde las primeras centrales
nucleares de Generacion I hasta las actuales en construccion de Generacién III, la
energia nuclear no ha parado de desarrollarse tecnolégicamente, habiéndose hecho un
gran y exitoso esfuerzo en materia de seguridad. Por el contrario, fundamentalmente
debido al grave accidente de la planta de Chernobil en el aio 1986, la energia nuclear
experimentd un considerable freno en su expansion comercial, empezandose a construir

muchas menos centrales en todo el mundo.

Ante el evidente problema del aumento de emisiones de gases con efecto invernadero

debido fundamentalmente al creciente uso de combustibles fosiles, y la desconfianza en
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el sector nuclear ante determinadas politicas en su contra sobre todo desde el citado
accidente, surge la esperanza de que las energias renovables puedan ser la solucidn.
Esto supuso un notable esfuerzo en el desarrollo de la muy diversa tecnologia asociada
a estas fuentes, en funcion del recurso energético a aprovechar: energia edlica, biomasa,
solar, geotérmica, mareomotriz o incluso energia extraida de las olas del mar. Sin
embargo, a pesar del esfuerzo, el resultado viene a afirmar que este tipo de fuentes no
son viables ni técnica ni econdmicamente de cara a solucionar por si solos el problema

de las emisiones.
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Figura 1.1. Gréficas que representan la necesidad de reduccion de
emisiones para lograr un desarrollo sostenible [INTE02]

Hoy dia, al tomarse conciencia de la necesidad de un desarrollo mundial sostenible
(Figura 1.1.) tanto desde un punto de vista ecoldgico como econdmico, existe un
generalizado consenso en el sector energético, en el que se afirma que la verdadera
solucién en la actualidad pasa por un mix energético basado en variadas tecnologias, en
las que no se puede excluir desde luego la energia nuclear. Por otra parte, modelos de
reactor nuclear como el PWR o el BWR llevan utilizdndose desde hace ya muchos afios,
habiéndose acumulado una gran experiencia que garantiza unas condiciones de
seguridad excelentes. Ademads, existen nuevos conceptos de reactor sobre los que se
trabaja en el marco de la llamada Generacion IV. Con estos reactores, se conseguiria
mejorar la seguridad y se ganaria en rendimiento de la planta, se podrian utilizar para
producir hidrégeno (futura alternativa limpia al combustible fosil para el transporte) a la
vez que se daria un gran paso en la solucién del mayor inconveniente real de las plantas
nucleares actuales: la formacion de residuos radiactivos de alta actividad. Con estas
centrales de Generacion IV se lograria aprovechar el combustible hasta casi consumir
todos los actinidos, no solo peligrosos desde el punto de vista de su largo periodo de

vida media, sino también por la cuestion de la proliferacién de armas nucleares.
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La presente tesis estudia precisamente uno de los conceptos de reactor mds interesante a
corto plazo dentro de los seis considerados para Generacion IV. Se trata del reactor
reproductor rapido refrigerado por sodio: SFR (del inglés Sodium Fast Reactor), del
cual se puede decir que solo con sus excelentes caracteristicas, en buena medida gracias
a que es reproductor, no se logran satisfacer las condiciones que exige la Generacion
IV, sino que éste debe estar ademds acoplado a un sistema de conversion de potencia
adecuado para asi lograr una operacion eficiente. Es precisamente en este udltimo
aspecto del reactor SFR, en el que se centrard el desarrollo del trabajo que se expondré a

lo largo de los siguientes capitulos.

1.2. Objetivos

Se puede decir que el principal objetivo de la tesis viene implicito en el titulo de la
misma, pues fundamentalmente se buscard proponer y analizar los mds interesantes y
apropiados sistemas de conversion de potencia para un reactor nuclear de Generacion
IV refrigerado por sodio, cuyos pardmetros fundamentales de operacion vienen

impuestos a partir del reactor estudiado en el marco del proyecto ESFR [FIOR09].

Para ello, se tomard como punto de partida el anélisis de un ciclo Rankine subcritico
adaptado para ser operado bajo las particularidades del reactor de sodio, resultando una
configuracién similar a la seguida hasta ahora en cada uno de los prototipos y plantas de

demostracion de reactor SFR construidos hasta la actualidad.

Posteriormente, todos los ciclos a analizar tratardn de mejorar dicho resultado,
empezando por proponer dos configuraciones de ciclo Rankine supercritico, para
seguidamente comenzar con andlisis de ciclos radicalmente opuestos, basados en
distintas configuraciones de ciclos de gas Brayton de helio y de CO, en condiciones

supercriticas (ciclo de recompresion supercritica de CO,, S-CO,).

El interés de la tesis, en comparacion con otros trabajos realizados sobre el mismo tema,
radica en que el andlisis de ciclos se hard proponiendo configuraciones novedosas que
se compararan con otras mas convencionales, y de muy diferentes tipos, analizandolos
ademds no solo desde la perspectiva del balance de planta (cdlculo del rendimiento
térmico), sino también atendiendo a consideraciones exergéticas. El estudio conjunto de
tantas soluciones, convencionales e innovadoras (como el uso de ciclos ORC acoplados

a los ciclos Brayton, o el estudio de mezclas de gas basadas en helio, nitrégeno, xenon y
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argon), supone un trabajo de investigacion que trata de aportar a la presente tesis una
riqueza que la distinga de precedentes trabajos que, por otra parte, han resultado de gran

utilidad para utilizarlos como referencias y asi validar los modelos aqui desarrollados.

1.3. Metodologia

Para poder llevar a cabo los distintos andlisis termodindmicos y procesos de
optimizaciéon de cada una de las configuraciones, se desarrollaran cédigos en EES
(Engineering Equation Solver) [KLEI93], lo cual resulta muy préctico dada la potencia
de este programa en el campo de la ingenieria y en concreto en el de la Termodindmica
y Transferencia de Calor. Se trata de un entorno en el que introduciendo todas las
ecuaciones que describen la fisica del problema (un ciclo de potencia), se comprueba la
coherencia en cuanto a numero de ecuaciones igual a nimero de variables
independientes, y se resuelve numéricamente. Cabe la posibilidad ademds de dejar una
serie de variables preparadas para ser optimizadas en busca de una cierta funcidon

objetivo.

Esta ultima posibilidad mencionada resulta muy potente dado que la optimizacion de
cada ciclo se llevard a cabo mediante la bisqueda de ciertos pardmetros que maximicen
el rendimiento del ciclo. Asi, en el caso de los ciclos Rankine, los pardmetros a analizar
son las extracciones de cada turbina de vapor, mientras que en los ciclos Brayton se

buscara la éptima relacion de presion.

También mediante EES se programaran las ecuaciones que describan los balances de
entropia y exergia necesarios para identificar los componentes del ciclo con mayor
irreversibilidad, y calcular sus eficiencias exergéticas. Esto permitird extraer
conclusiones en relacion a la verdadera oportunidad de mejora de operacion del ciclo ya
sea mejorando tecnolégicamente cada componente o mejorando sus condiciones de

funcionamiento.

En todos los ciclos se ha llevado una doble labor de validacion y verificacion. Para
validar cada modelo desarrollado, se ha utilizado diferentes trabajos de referencia cuyos
resultados han podido ser reproducidos mediante los modelos de esta tesis, adaptando
los parametros a lo indicado en dichos estudios. Posteriormente, se remodela segun los

avances introducidos en esta tesis utilizando ademds los pardmetros convenientes, para
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por ultimo realizar la verificacién al comprobar a través de distintas vias que el

resultado es matemdtica y termodindmicamente correcto.

Finalmente, antes de dar por concluido el trabajo con una determinada configuracién, ha
de comprobarse que los intercambiadores estdn trabajando de una manera realista. Asi,
cada modelo debe incorporar una rutina de calculo del maximo acercamiento de las
temperaturas de las dos corrientes (Pinch Point), de manera que este valor no deberia
pasar de un cierto valor limite asumido. El célculo de su irreversibilidad y de su

eficiencia seran también claves a la hora de verificar su correcto funcionamiento.

1.4. Estructura de la tesis

La tesis se ha estructurado en un total de once capitulos donde los tres ultimos se
corresponden a las conclusiones, al listado de referencias y a los anexos, siendo ademas
el presente primer capitulo el destinado a la introduccién, con el fin de enmarcar y

poner en contexto la tesis, justificando su interés.

En el segundo capitulo se exponen con cierto detalle las generalidades mas importantes
del reactor SFR, orientando la informacion dada sobre todo a aquellos aspectos
tecnoldgicos que mds afectardn al acoplamiento del reactor con el ciclo de conversion

de potencia.

Ya en el tercer capitulo se realiza un exhaustivo estudio del estado del arte, comentando
todos los avances principales mostrados en algunos de los mds interesantes articulos

existentes sobre los ciclos que son objeto de estudio en la presente tesis.

No es hasta el cuarto capitulo que se entra en la exposicion detallada de la metodologia
seguida para el desarrollo de todos los modelos de la tesis. Aqui se mostrardn y
explicardn cada una de las expresiones que describen el comportamiento de cada
configuracién analizada, quedando finalmente en disposiciéon de comentar los resultados

obtenidos a lo largo de los capitulos cinco, seis, siete y ocho.

Los ciclos Rankine serdn estudiados en los capitulos cinco y seis. Se empieza por la
exposicion de los resultados obtenidos en el ciclo Rankine subcritico, el cual supondra
ademds un punto de referencia para los resultados de los demads ciclos. Posteriormente,

en el capitulo 6, se muestra el resultado de dos ciclos Rankine supercriticos, a partir de
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los cuales se podrd comparar el resultado con el obtenido en el caso subcritico, y asi

comprobar si vale la pena la mayor complejidad de un ciclo supercritico.

A continuacién, capitulo siete, se expone el resultado de los estudios realizados para
ciclos Brayton cerrados, utilizando como fluido de trabajo helio, y mezclas de helio con
xenon, argon, y nitrégeno, llegandose al extremo en el ultimo caso, de utilizar incluso
nitrégeno puro a alta presion. Ademds, se investigan ciertas configuraciones con ORC

(Rankine de Ciclo Orgéanico) integrado.

En el capitulo ocho, se continda con la linea de investigacion de los ciclos Brayton, pero
en este caso basada en un tipo de ciclo mds innovador, y cuyas interesantes ventajas
compensan, pensando en su uso a mas largo plazo, el inconveniente de la todavia
inexistente experiencia en su aplicacion: ciclos Brayton de recompresion supercritica de
CO; (S-COy). Se propondran nuevas variantes del ciclo bdsico, y se realizardn

detallados estudios de la mejor opcion para el reactor SFR.

Finalmente, en el capitulo nueve, se resumen las principales conclusiones a partir del
resultado de cada ciclo y de la comparacién de los resultados entre si para dar respuesta
clara a la cuestion planteada en el objetivo principal de la tesis: encontrar el éptimo
ciclo de conversiéon de potencia para el reactor SFR estudiado. Posteriormente se
muestran las més interesantes lecciones aprendidas a lo largo de la tesis, y por ultimo se

termina realizando una serie de recomendaciones para futuras lineas de trabajo.
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Capitulo 2. Reactor Rapido Refrigerado por Sodio (SFR)

2.1. Generacion IV y reactores rapidos

Desde el comienzo del desarrollo de la tecnologia nuclear, ha estado muy presente el
concepto de reactor rdpido refrigerado por metal liquido, y mds concretamente por
sodio, también conocido como reactor SFR de sus siglas en inglés (Sodium Fast
Reactor). Diversas dificultades técnicas, sin embargo, han hecho que hasta la actualidad
sOlo se hayan podido construir desde entonces un cierto nimero de prototipos y plantas
de demostracion, sin que se llegara a extender comercialmente su uso a lo largo del

mundo.

El reactor SFR se caracteriza ante todo por tratarse de un reactor rdpido, ya que esa es la
circunstancia de la que surgen todas sus grandes ventajas y particularidades de disefo.
Precisamente por ello es hoy dia uno de los candidatos para marcar la pauta de como
serdn las plantas de energia nuclear en un futuro cercano. En definitiva, para poder
entender en qué consiste el SFR, antes hay que hablar de los reactores répidos, y el

marco en el que se encuentran hoy dia: la Generacion IV de reactores de fision nuclear.
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Figura 2.1. Gréfica de la evolucion de las generaciones de reactores nucleares [INTEOS]

Desde los primeros prototipos enmarcados en la llamada Generacién 1, pasando por los

actuales reactores de Generacion II, hasta los mds modernos de Generacion III y
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Generacion III (+), la energia nuclear se ha mostrado como una fuente realmente segura
y econdmica, asi como limpia en lo que se refiere a las emisiones atmosféricas. Sélo la
problematica de los residuos quedaria pendiente y es precisamente ahi donde radica el
interés de los futuros reactores de Generacion IV. Estos, previstos para un futuro
cercano en el tiempo (en torno al afio 2030), estdn basados en disefios que tienen como
principales objetivos (véase la Figura 2.1.): optimizar la seguridad (se buscard alcanzar
la seguridad intrinseca mediante la cual el propio disefio excluye determinados
escenarios accidentales), la sostenibilidad, los aspectos econdémicos y finalmente,

minimizar la amenaza de la proliferacion de armas nucleares.

Para poder desarrollar la tecnologia necesaria de cara a lograr los objetivos de la
Generacion IV, se establece en el afio 2001 un acuerdo internacional, llamado
Generation 1V International Forum (GIF), en el que se fija el interés en seis conceptos
de reactor por considerarlos como los mds adecuados para lograr los objetivos. Estos

son:

- Very-High Temperature Reactor (VHTR)
- Supercritical-Water Reactor (SCWR)

- Gas-Cooled Fast Reactor (GFR)

- Lead-Cooled Fast Reactor (LFR)

- Molten Salt Reactor (MSR)

- Sodium Cooled Fast Reactor (SFR)

El reactor de muy alta temperatura (Very-High Temperature Reactor — VHTR), consiste
en un reactor térmico que utiliza helio como refrigerante y grafito como moderador,
alcanzando éste una temperatura maxima de més de 900°C. Se trataria de reactores mas
bien pequefios en cuanto a potencia (unos 250MW), con combustible de particulas
recubiertas en lecho de bolas o elementos prismaticos de grafito. Como principales
virtudes de esta tecnologia, cabe destacar que seria un buen sistema de cara a
cogeneracion combinando la produccion eléctrica con la producciéon de hidrégeno
(debido a las altas temperaturas), o de calor de proceso. Ademads, tiene un alto grado de
seguridad pasiva y una alta eficiencia térmica. Sudafrica, Francia y Euratom ya han

mostrado su interés.

Al reactor SCWR (Supercritical-Water Reactor) se le puede considerar una evolucion

de los conocidos reactores BWR. En él, se tendria agua como refrigerante por encima
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de las condiciones supercriticas (374°C y 221 bar), resultando una temperatura de salida
del nicleo de entre 510°C y 625°C, y una potencia total entorno 1500 MWe. Estas
condiciones harian que este reactor, con capacidad de operar como térmico o rapido,
pudiera ser utilizado para produccién eléctrica mediante un ciclo Rankine supercritico
con un rendimiento de entorno al 45%. Hasta ahora los paises mds interesados son

fundamentalmente Canad4, Japon y Euratom.

El reactor rapido refrigerado por gas (Gas-Cooled Fast Reactor - GFR), se caracteriza
por utilizar gas helio a alta temperatura como fluido refrigerante, como en el caso del
VHTR (en esta ocasion, serian unos 850°C de salida del nucleo), pero a diferencia de
este, operado mediante un espectro de neutrones rapidos. El espectro rapido
proporcionaria a este modelo mayor aprovechamiento del combustible, asi como menor
produccién de residuos, manteniendo ademads una alta eficiencia térmica gracias a la alta
temperatura del refrigerante (se pueden conseguir elevados rendimientos en el ciclo de
conversion de potencia gracias a la elevada temperatura de la fuente). Podria usarse este
mismo gas para utilizarlo directamente como fluido de trabajo en un ciclo Brayton
(configuracion directa), o para transmitir a través de un lazo intermedio el calor a un
ciclo de CO, supercritico (configuracion indirecta). Estaria indicado para trabajar a
potencias de unos 1100 MWe, y manejaria como combustible 6xidos mixtos (MOX) de
plutonio y uranio. Francia, Jap6n, Suiza y Euratom ya han mostrado interés por esta

tecnologia.

También el reactor LFR (Lead-Cooled Fast Reactor) constaria de un ntcleo
funcionando con un espectro rdpido y refrigerado por plomo o Pb/Bi fundido. La
temperatura de salida del refrigerante en el nicleo estaria esta vez entre 550°C y 800°C,
abarcando un amplio rango de potencias (de 300MWe a 1200MWe). Seria idéneo para
produccion eléctrica, de hidrégeno o incluso para potabilizacién de agua. También entre
sus ventajas se pueden citar su alto grado de seguridad pasiva y la minima generacion
de residuos. Euratom y Japén son los principales interesados. Existen ya en la
actualidad dos propuestas de disefios de prototipos de tipo reactor-piscina: el Small
Secure Transportable Autonomous Reactor (SSTAR) y el European Lead-Cooled
System (ELSY). En cualquier caso, el sistema de conversién de potencia elegido como

idoneo hasta el momento es el ciclo Brayton de recompresion supercritica de CO,.

El concepto de tipo Molten Salt Reactor (MSR) utilizaria combustible liquido a partir de

uranio y plutonio con Li, Be, Na y otros. Alcanzaria una temperatura maxima de entre
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los 700°C y 800°C a baja presioén (menos de 9,5 MPa), pudiendo alimentar a centrales
de hasta 1000 MWe. Se conseguiria minimizar los residuos, un alto grado de seguridad
pasiva, capacidad de operar con un espectro térmico con elevado flujo para asi
minimizar el inventario de material fisible y se eliminan las recargas periddicas, asi
como el transporte del plutonio. En esta ocasion, solo Europa a través de Francia y

nuevamente Euratom, han mostrado cierto interés.
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Figura 2.2. Los seis conceptos de reactor considerados para Generacién IV [INTE0S]
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Por tltimo, el concepto que mayor expectacion e interés estd despertando hasta ahora de
los seis propuestos para la Generacién IV, y ademds objeto de estudio en la presente
tesis, es el reactor rapido refrigerado por sodio: Sodium Cooled Fast Reactor (SFR). Se
trata de un reactor con cierto parecido al ya mencionado LFR, pero en esta ocasion
refrigerado por sodio (metal liquido), con una temperatura maxima tras atravesar el
ntcleo de unos 550°C. Tendria capacidad para ser adaptado a usos modulares (SOMWe)
o para producir electricidad a mayor escala: 300MWe, 600MWe 6 1500MWe. El
combustible serian nuevamente 6xidos mixtos (MOX) de plutonio y uranio, con opcién
de piroprocesado. Como ventajas, cabe citar su alto rendimiento, alto consumo de
actinidos (99%), es reproductor y ademds existe ya una amplia experiencia con la
principal tecnologia involucrada. Paises como EEUU, Jap6n, Francia, Euratom, Corea y
Rusia han mostrado su interés, siendo especialmente relevante el proyecto europeo

ESFR para el pronto desarrollo de un primer prototipo.

Tabla 2.1. Resumen de las caracteristicas de los distintos conceptos de rector para Generacioén IV

[INTEOS8]
. Ciclo Potencia L Investigacion
Sistema Espectro Combustible | (MW) Aplicaciones Requerida
IE:II.ZCtTICIdad’ Combustible,
VHTR Térmico Abierto 250 1arogeno, Materiales,
Calor de .
Produccién H,
proceso
Térmico, Abierto, .. Materiales,
SCWR Répido Cerrado 1500 Electricidad Termohidriulica
pectnieldad | compugtible,
GFR Répido Cerrado 200-1200 . g ’ Materiales,
Gestion de RS
L. Termohidraulica
Actinidos
Electricidad .
L. 50-150-300- . Combustibles
LFR Répido Cerrado 600-1200 PI:Odl/JCClOIl de Materiales
Hidrégeno
Electricidad,
Produccién de | Tratamiento de
MSR Epitérmico Cerrado 1000 Hidrégeno, Combustibles,
Gestion de Materiales
Actinidos
Electricidad, Soﬁgﬁztslbles’
SFR Répido Cerrado 300-1500 Gestién de p
L. Avanzadas de
Actinidos L.
Reciclaje

Tal y como ya se ha mencionado, el reactor que més expectativas estd levantando por el
momento es el SFR. Debido a la temperatura del refrigerante, su aplicacién estaria
fundamentalmente destinada a la produccion eléctrica (véase la Figura 2.2.), sin olvidar
las ventajas asociadas al hecho de que sea un reactor rdpido, caracteristica compartida

con otros modelos mencionados, y que le concede al reactor una importante capacidad
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de consumo y gestion de actinidos, alargando el tiempo de uso de combustible por ser

mejor aprovechado, y disminuyendo enormemente los residuos de larga vida.

Electricity Hydrogen Once-Through Actinide
Production Both Production Fuel Cycle Either Management
L ] | | e || ] |
- SCWR - GFR - VHTR - VHTR — SCWR - GFR
- SFR -LFR -LFR
- MSR - MSR
500°C Outlet Temperature —— 1000°C -SFR

Figura 2.3. Aplicaciones de cada concepto de reactor [INTEO2]

Un reactor rdpido se caracteriza por conseguir fisionar los nicleos del combustible
mediante un espectro de neutrones ripidos, motivo por el cual se elimina el elemento
moderador de neutrones indispensable en todo reactor con espectro térmico. Se trata por
tanto, de un reactor en el que la mayoria de las fisiones se producen por absorcién de

neutrones de alta energia, superior a 0,1 MeV.

La gran ventaja de este tipo de reactor, radica en la posibilidad de operarlos como
reactores reproductores, lo que implicaria una mayor produccién que consumo de
material fisil gracias a la capacidad de los neutrones ripidos para fisionar dtomos que
los neutrones térmicos habrian desperdiciado. Asi, mediante la irradiacién de nuclidos
fértiles como el *Th, 2*U, **°Pu, se logra generar nuclidos fisiles para los neutrones de

. 2 2 241
alta energia del reactor, tales como el 33 U, 39Pu, Pu.

Todo esto conlleva directamente una triple ventaja: por una parte se generan menos
residuos (menos actinidos por haberlos consumido produciendo energia y generando
otras sustancias con periodos de vida media mucho menores), se logra un mayor control
sobre la amenaza de la proliferacién de armas nucleares al reducir enormemente los
niveles de plutonio en los residuos, y finalmente, se optimiza el consumo de
combustible de manera que las reservas de uranio existentes en la actualidad serian
mucho més duraderas. Comparativamente, un reactor rapido es capaz de aprovechar
practicamente la totalidad de la energia contenida en el uranio natural, mientras que un
reactor térmico solo consigue aprovechar alrededor del 1%. De hecho, en los reactores
de agua ligera s6lo es utilizable como combustible el **’U con una abundancia natural
del 0,7%, siendo el 99,3% restante dtomos de **U, estériles y desaprovechados por los
neutrones térmicos, por ser fértiles y no fisiles para ellos. Los reactores rdpidos por el
contrario, aprovecharfan la energia del ***U al convertirlo en *’Pu ya si fisionable

mediante la absorcién de neutrones rapidos.
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Al poco de comenzar la investigaciéon con los primeros prototipos de reactores rapidos,
surge el interés por el concepto de reactor rdpido refrigerado por sodio, inicidndose
pronto la construccién de distintos prototipos de considerables dimensiones, y algunos
de ellos operados comercialmente durante una serie de afos. Todo ello ha
proporcionado una experiencia muy valorada hoy dia ante el creciente interés de esta

tecnologia en el marco de la Generacion IV.

2.2. Antecedentes y prototipos

Desde la construccion en 1946 del primer prototipo de un reactor nuclear rédpido,
Clementine, en el laboratorio “Los Alamos National Laboratory” de Estados Unidos,
hubo que esperar hasta la década de los setenta para ver cédmo se construian los
primeros grandes prototipos de reactores rdpidos refrigerados por sodio [IAEA99].
Algunos de los mas importantes construidos desde entonces son [I[AEA99]: BN-350 y
BN-600 en la antigua Unidn Soviética; Phenix y Super Phenix en Francia; SNR-300 en
Alemania; PFR en el Reino Unido; y finalmente, MONJU en Jap6n. Se pasa a
continuacion a realizar una breve descripcién de cada uno de ellos, para lo cual serad
necesario mencionar ciertas caracteristicas tecnoldgicas (como el reactor en
configuracién de tipo piscina o de tipo lazo), que serdn explicadas con mayor detalle en

el siguiente epigrafe 2.3.

- BN-350: Situada en Kazajstan, esta central ha operado durante 20 afios.
Construida entre 1965 y 1971, se alcanza el 29 de Noviembre de 1972 la primera
criticidad del reactor. En 1989 sufri6 incidentes en los dos generadores de vapor
modulares, los cuales fueron reparados para volver a la operacién en 1993 hasta
1999, fecha de su clausura. Fue utilizado para produccién eléctrica (un maximo
de 150 MWe) combindndolo con desalinizacién de agua (llegando a producir
unas 100.000 toneladas de agua desalinizada al dia). El reactor tenia una

configuracion de tipo lazo.
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- BN-600: Construida en Belojarsk (Rusia), entr6 en operacién en 1980,
alcanzando su potencia nominal de 600 MWe el 18 de Diciembre de dicho afio.
Se trata de un reactor rdpido de gran éxito a pesar de haber sufrido ciertos
incidentes entre los que se cuenta algin incendio del sodio. El disefio del reactor
es de tipo piscina, con todos los elementos del circuito primario de sodio
integrados en el interior de una misma vasija (de forma cilindrica), dando lugar a
un conjunto compacto, mejorando la seguridad y el confinamiento de la

radiactividad.

Figura 2.5. Planta BN-600 y seccién del reactor [TAEA99]

- Phenix: Construida en Francia, esta central tiene ciertas similitudes con la BN-
350. Al igual que aquella, esta ha sido operada durante mas de 20 afios, aunque
no sin ciertas complicaciones finalmente solucionadas. Disefiada para dar una
potencia nominal de 255 MWe, fue conectada a red por primera vez el 13 de
Diciembre de 1973, aunque no alcanz6 dichas condiciones nominales hasta el 12
de Marzo del siguiente afio. Habiéndose cumplido el fin principal de este reactor
como demostracion de un reactor rapido reproductor, a partir de 1992 pasa a ser
utilizado fundamentalmente como instalacion de irradiacion para transmutacion
de actinidos y otros productos de fision de larga vida, enfatizdndose esta labor a
partir de 1998 para compensar el cese de operacion del Super-Phénix. Sin
embargo, desde 1993, este reactor opera bajo unas condiciones de potencia

limitada a 145 MWe.

Figura 2.6. Planta Phenix y seccidn del reactor [TAEA99]
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- Super Phenix: Esta planta de Creys-Malville (Francia) también fue construida y
operada con notable éxito, aunque no sin dificultades. Tras algin incidente con
el sodio, y tras una excepcional nevada que dafié parte de la central, se
realizaron intensos estudios de seguridad que contribuyeron a mejorar y
acumular una apreciada experiencia en esta tecnologia. En 1998 el gobierno
francés clausurd la instalacion por motivos politicos. Se trata de un reactor fruto
de la evolucién del Phénix antes descrito, utilizando al igual que este, el

concepto de reactor de tipo piscina, pero con una potencia considerablemente

mayor: 3000 MW térmicos y 1200 MWe, con un rendimiento térmico del 40%.

Figura 2.7. Super Phenix y seccién del reactor [TAEA99]

- SNR-300: Este reactor alemdn también terminé siendo clausurado por razones
politicas en 1991 a pesar de haberse completado con éxito su construccion entre
Abril de 1973 y mediados de 1985, aunque no sin numerosas dificultades

técnicas y administrativas. El reactor estaba configurado como de tipo lazo.

IN-VESSEL FUEL
HANDONS
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Figura 2.8. Planta SNR-300 y seccién del reactor [[AEA99]

- PFR: Construido en Escocia, este reactor de tipo piscina alcanza la criticidad del
nucleo en Febrero de 1974. Su operacion se divide en dos fases. En una primera,
se mantiene durante diez afos la potencia limitada debido fundamentalmente a

diversos problemas de fugas en el generador de vapor. Posteriormente comienza
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una segunda fase a mayor potencia, a pesar de que en 1987 se produce una gran
fuga en uno de los sobrecalentadores. Sin embargo, tras un intenso estudio para

solucionar todos los problemas técnicos, se consiguid operar con gran €xito

hasta su clausura en 1994.
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Figura 2.9. Planta PFR y esquema del evaporador, sobrecalentador y recalentador [TAEA99]

- MONIJU: Terminado de construir en Japén en 1991, alcanzé la criticidad en
1994 y fue conectado a la red eléctrica de dicho pais en 1995, a pesar de haber
sufrido también problemas de fuga de sodio. Se trata de un prototipo de 280
MWe de tipo lazo, reformado a partir del afo 2005, y recomenzando su

operacion a partir de 2009.

Figura 2.10. Planta Monju y seccién del reactor [TAEA99]

La experiencia acumulada a lo largo de todos estos afnos gracias a la operacion de estas
plantas, ha revelado la aparicién de dificultades con el sodio debido a su capacidad de
corrosion, esperada por otra parte por tratarse de un metal alcalino. Sin embargo, dadas
sus grandes virtudes y debido a los avances que se estdn logrando en el campo de la
investigaciéon de materiales, se considera en la actualidad al reactor rdpido refrigerado
por sodio como una de las tecnologias mds interesantes de cara a la construccién y
puesta en marcha comercial del primer reactor nuclear que cumpla las exigentes

caracteristicas de la llamada Generacion IV [LINEO2], [INTEOS].

De hecho, entre los numerosos articulos en los que se explica los objetivos de la

Generacion IV y se comparan las distintas tecnologias propuestas (cabe destacar
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[ABRAOS], [BOUCO0S8], [LINEO2] y [INTEOS8]), se puede concluir que cada tipo de
reactor propuesto tiene sus ventajas y desventajas, pero solo el SFR parece ser

tecnoldgicamente viable en un plazo relativamente corto.

Ante esto, la Comision Europea ha decidido apoyar el desarrollo de un proyecto para el
disefio y construccion de un reactor rapido refrigerado con sodio [FIOR09], dando lugar
al llamado European Sodium Fast Reactor - ESFR. Se trata de un proyecto de
colaboracion entre distintos paises de la Unién Europea, y que tiene como principal
objetivo el desarrollo de toda la tecnologia necesaria para conseguir construir en torno
al afio 2020-2025 un prototipo de reactor SFR que permita continuar con el desarrollo
necesario para la construccion en 2040 del primer reactor SFR comercial que cumpla

con todos los requisitos de la Generacién IV.

2.3. Generalidades tecnologicas del reactor SFR

Los reactores rapidos trabajan sin necesidad de moderador y tienen nicleos mucho mas
pequeios que los reactores térmicos, por lo que en ellos se da un régimen de liberacion
de energia muy alto por unidad de volumen [HAYWOI]. Asi, por no comportarse como
moderador de neutrones, se puede tomar como refrigerante tanto un gas como un metal
liquido. Esta tltima opcion, mas concretamente mediante el uso de sodio como
refrigerante, es la elegida para la mayoria de los prototipos mds importantes construidos

hasta la actualidad (véase epigrafe anterior).

Debido a que el punto de ebullicion del sodio a presién atmosférica es de alrededor de
880°C, su utilizacién como refrigerante de reactor le permite alcanzar altas temperaturas
sin someter al reactor a las elevadas presiones que van ligadas al enfriamiento mediante
agua (caso de un reactor PWR). Por otra parte, un refrigerante de metal liquido como el
sodio resulta ideal gracias a sus excelentes propiedades de transferencia de calor,
ademds de llevar consigo también ventajas desde el punto de vista de la fisica del

reactor [HAYWO1].

Sin embargo, no debe olvidarse que el sodio, como metal alcalino, es un elemento
altamente reactivo, resultando indispensable introducir importantes medidas de
seguridad en el disefio del reactor, siempre tratando de evitar en el interior reacciones de
sodio con otros elementos debido a fugas (por ejemplo la reaccién sodio-agua daria

lugar a una violenta explosion).
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Todo ello, condiciona el disefio no solo del reactor, sino también de todos los sistemas
que intervienen en la transmision del calor producido por el nucleo hacia el ciclo de
conversion de potencia. En definitiva, si el ciclo de potencia utilizado, como ocurre en
todos los grandes prototipos mencionados, es de Rankine de vapor de agua, no resultard
factible introducir los intercambiadores sodio-agua junto al nicleo. Igualmente, si el
ciclo de potencia fuera de gas no reactivo con el sodio (como los ciclos de helio o CO,
que se estudiardn a lo largo de esta tesis), tampoco es factible introducir los
intercambiadores junto al nicleo, pues un escape de gas en el sodio que refrigera el
nucleo implicaria un deterioro del control de la reactividad en el niicleo debido a que la
reactividad positiva asociada al refrigerante se veria aumentada, de modo que podria no
verse compensada por la reactividad negativa del combustible. Esta situacién seria
peligrosa ante la pérdida del control del nicleo, pudiendo llevarlo a una condicién

inestable.

Sea por un motivo o por otro, lo cierto es que es imprescindible establecer un disefio de
reactor que evite la interaccién quimica entre el sodio refrigerante del nicleo y el fluido
de trabajo del ciclo de conversiéon de potencia, utilizindose para ello un circuito
intermedio de sodio que transporte el calor del sodio primario (el que circula por el
Ilamado circuito primario, refrigerando el nicleo) a través del sodio secundario (el del
circuito intermedio o también llamado circuito secundario) hacia el fluido de trabajo del

ciclo de potencia.

Existen por lo tanto dos intercambiadores de calor que son clave en la transmision de
calor del nucleo al ciclo de potencia, los cuales serdn denominados a lo largo de esta
tesis seglin la nomenclatura seguida en la mayoria de la bibliografia encontrada: IHX
(Intermediate Heat eXchanger). Asi, se hablard del IHXy,n. en referencia al
intercambiador que transporta el calor del sodio primario al sodio secundario, y del
IHXN,-rr en referencia al intercambiador que conecta el circuito intermedio de sodio con

el ciclo de potencia por el que circulara un cierto fluido de trabajo.

Segin cémo se configuren dichos intercambiadores junto con los demds componentes
del reactor, se hablard de dos posibles conceptos: reactor de tipo piscina y reactor de
tipo lazo, tal y como se muestra en las Figuras 2.11., 2.12 y 2.13. Nétese que en dichas
ilustraciones, asi como en gran cantidad de bibliografia, se denomina generador de
vapor al intercambiador entre el circuito intermedio y el ciclo de potencia. Esto es asi

debido a que hasta la actualidad, todos los prototipos de reactor SFR han utilizado ciclos
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Rankine subcriticos para la conversion de potencia. En esta tesis, se ha preferido
mantener la nomenclatura méds genérica de IHXy, pr para que asi pueda ser utilizado el

mismo nombre en caso de que el ciclo de potencia no sea de tipo Rankine.

Control
Rods

Heat Sink

<=

Secondary
Sodium

Cold Plenum

Sodium-Gooled Fast Reactor

Figura 2.11. Esquema del reactor SFR, concepto tipo lazo [INTE(2], y reactor estudiado en [MUTOQ7]

La configuraciéon de tipo lazo se caracteriza por el intercambiador IHXn,na situado
fuera de la vasija del reactor que contiene el sodio primario en el que estd sumergido el
nicleo. El refrigerante sodio fluye desde el fondo de la vasija hacia el nucleo
atravesdndolo de forma ascendente y sale nuevamente hacia la entrada del
intercambiador IHXy, na.. Desde ahi se cede la energia calorifica al circuito intermedio
de sodio y de ahi al ciclo de potencia a través del intercambiador sodio-fluido de
trabajo. El sodio primario abandona el intercambiador sodio-sodio siendo impulsado por
una bomba situada también externamente, para volver a la vasija y ser inyectado
directamente en el fondo de la misma, comenzando de nuevo el ciclo. Importantes serdn
también los sistemas llamados DRACS y PRACS para la extraccion de calor de

decaimiento en la vasija del reactor y en el IHXn, N, respectivamente.

En cuanto a la configuracién de tipo piscina (Figura 2.12.), el sodio se descarga desde el
circuito intermedio a la piscina, siendo succionado por la bomba y forzado a atravesar el
nicleo de forma ascendente, para volver a entrar en el IHXn,.n,. El nicleo quedaria
rodeado por un deflector que prevendria que el fluido calentado se pueda mezclar con el
sodio restante de la piscina [GARCO09]. En este caso por lo tanto, todos los elementos
del circuito primario (intercambiador sodio-sodio y bomba de impulsion del sodio

primario) estdn dentro de la vasija del nicleo, o lo que es equivalente: el sodio primario
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nunca sale de la vasija. Por dltimo, existird también un intercambiador de extraccién de

calor de decaimiento, llamado en este caso DHR (Decay Heat Removal).

Pump

%Eﬁnlel Fast Reactor

Primary
jium
(Cold)

n2.aAs0807-00

Figura 2.12. Esquema del reactor SFR, concepto tipo piscina [INTE02]

Cabe destacar también que para grandes potencias térmicas, resultard necesario repartir
la transmision de calor al ciclo de potencia mediante distintos circuitos intermedios
operando en paralelo en torno al nidcleo. Asi, quedaria cada concepto de reactor

configurado de un modo similar al mostrado en la Figura 2.13.

Secondary Pump

Pump/THX

Steam
Generator

PHTS
pump

Reactor
core

Reactor Vessel er

Figura 2.13. Comparacién de los dos conceptos de reactor SFR: lazo y piscina [SAGA09]

Ambas configuraciones presentan ventajas e inconvenientes [GARC09]. Asi, el sistema

de lazo presenta como ventajas un mantenimiento mas simple (al estar compartimentado
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cada componente, no requiere las complejas operaciones de mantenimiento de los tipo
piscina), disefo estructural de la tapa de la vasija més sencillo, la circulacién natural del
sodio se ve favorecida por la posibilidad de situar mas elevados los intercambiadores
sodio-sodio, y finalmente, se trata de una configuracién mads apta para realizar

seguimientos de carga si fuera necesario.

Por el contrario, el concepto de tipo piscina se presenta como preferible en cuanto a:
cualquier rotura en el circuito primario tiene consecuencias mucho menores al no
producirse pérdida de inventario de sodio activado, la masa de sodio en el circuito
primario es unas tres veces mayor que en el tipo lazo, por lo que la capacidad calorifica
es tres veces mayor, la mayor inercia térmica de la piscina tiende a minimizar los
efectos térmicos de los transitorios en otras partes del sistema, y finalmente, el sistema
de recogida y tratamiento de gases puede ser mds simple ya que la tinica superficie libre

necesaria es la superficie libre en el tanque.

La mayoria de los paises con experiencia en reactores SFR, finalmente ha optado por
dar prioridad al desarrollo de la configuracion de tipo piscina, siendo una excepcion
Japén. En dicho pais se sigue la investigacion abierta con su reactor de tipo lazo Monju,

existiendo disefios ya de modelos més avanzados que siguen dicho concepto.

En cuanto a esta tesis, todos los esquemas representados siguen el aspecto del reactor de
tipo piscina, aunque realmente los pardmetros de sodio utilizados servirian

indistintamente para ambos conceptos.

2.4. Reactor ESFR y sus posibles ciclos de potencia

En este apartado se expondran las particularidades del reactor SFR seleccionado para
esta tesis, tanto las mds generales y comunes en todos los estudios que se expondran en
los siguientes capitulos, como las propias en funcién de cada ciclo de potencia
analizado. Asi, deben detallarse los pardmetros fundamentales del reactor SFR elegido,
entendiéndose estos como una misma condicién de contorno impuesta a cada ciclo, de
modo que al adaptarse mejor unos que otros, se obtendrd una conversion de potencia
mds o menos eficiente. Ademads, el circuito secundario de sodio serd adaptado a cada

ciclo al que va acoplado.
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Figura 2.14. Esquema general de la planta del proyecto ESFR [INTEQ9]

Se comentaba en el precedente apartado 2.2., que ante el interés que los reactores
rapidos tienen para el desarrollo energético sostenible, la Comisién Europea ha decidido
apoyar la investigacion de la tecnologia involucrada mediante el proyecto europeo de
colaboracién internacional ESFR (European Sodium Fast Reactor). El objetivo es nada
menos que lograr la construccién para el 2020 de una planta prototipo de demostracion,
Figura 2.14., siguiendo los principios de la Generacion IV a través de un reactor tipo
SFR, que permita desarrollar los conocimientos, experiencia y tecnologia necesarios

para construir la primera planta comercial SFR de Generacion IV en el afo 2040.

Precisamente el trabajo presentado en esta tesis, ha sido realizado en el marco del
proyecto ESFR, motivo por el cual los pardmetros caracteristicos de este reactor, Tabla

2.2, han sido tomados como condicién de partida para cada ciclo de potencia estudiado.

En principio, el reactor ESFR serd de tipo piscina (Figura 2.15), ya que con este
concepto de reactor Europa tiene una considerable experiencia acumulada
fundamentalmente a través de los proyectos Phenix y Super Phenix. Ademads, la
transmision de calor desde el circuito primario al ciclo de potencia se fraccionard a
través de seis circuitos intermedios, lo que implicard un conjunto de seis
intercambiadores IHXn,.n, €n el interior de la vasija, acompafiados también de seis

intercambiadores DHR para la extraccion del calor de decaimiento del sodio primario.
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Tabla 2.2. Parametros fundamentales del reactor considerado en la tesis (reactor ESFR) [INTEOS]

) Valor de
Parametros .
Referencia
Reactor
Potencia Térmica 3600 MWth
Nimero de THX 6
Caida de presion total (circuito primario) 5 bar
Circuito Primario
Temperatura de entrada al nicleo 395°C
Temperatura de salida del nicleo 545°C
Caida de presion a través del nicleo 3.4 bar
Temperatura de entrada del sodio primario (IHXy, na) 545°C
Temperatura de salida del sodio primario (THXn, na) 395°C
Circuitos Secundarios (6)
Potencia térmica transmitida 600 MWth
Temperatura de entrada del sodio secundario (IHXy, na) 340°C
Temperatura de salida del sodio secundario (IHXy;.N.) 525°C
Potencia térmica transmitida por cada generador de vapor
o . 100 MWth
(6 generadores por cada uno de los 6 circuitos secundarios)
Caida de presion de sodio en cada IHX 1,4 bar
Temperatura médxima del fluido de trabajo 500°C
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Figura 2.15. Corte del reactor ESFR y esquema de sus sistemas del
circuito primario [EUROQ9] y [INTE09]

Esto se traduce en una enorme complejidad del circuito intermedio, especialmente si se
tiene en cuenta que el calor debe repartirse adecuadamente entre los distintos
intercambiadores que vuelcan el calor directamente en el ciclo. Como ejemplo, se
muestra en la Figura 2.16. (en azul el sodio y en negro el fluido de trabajo tal y como se
utilizard en toda la tesis) como iria configurado dicho circuito de sodio en el caso de
uno de los ciclos de tipo Rankine supercritico utilizado en la tesis. En dicha figura se

puede ver que se ha decidido simplificar el esquema utilizando un colector de sodio que
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permita evitar fraccionar también la potencia térmica en el recalentamiento, empleando

de esta manera un solo intercambiador para ello.
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Figura 2.16. Ejemplo detallado del acoplamiento del reactor al ciclo de potencia

Debido a la compleja representacion de los seis circuitos paralelos, a lo largo de toda la
tesis se podrdn encontrar esquemas simplificados en los que se obvia el fraccionamiento
del circuito intermedio, quedando el conjunto representado en uno solo, de modo que
las potencias transferidas en los intercambiadores o la consumida por la bomba, no son
mas que el resultado de la suma de las seis fracciones que se dan por supuesto. Por el
contrario, todas las temperaturas y presiones del sodio serdn las reales en cada punto

representado, por ser las propiedades asociadas al estado del sodio en cierto punto.

Insistiendo un poco més en el circuito intermedio, cabe decir también que éste serd mas
o menos complejo en funcioén del ciclo de potencia elegido. El caso de referencia,
encontrado en las representaciones mds genéricas como en la Figura 2.14., consistiria en
un ciclo Rankine subcritico muy simple similar a los utilizados en los prototipos
expuestos anteriormente, en el que como mucho podria haber un recalentamiento,
ademds del generador de vapor y sobrecalentador. En ese caso, el esquema representado

quedaria tal y como se muestra en la Figura 2.17., donde se ha detallado el generador de
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vapor distinguiendo entre evaporador, calderin y economizador, detalle que también se

ha trasladado al modelo de calculo'.

En dicha figura 2.17. se sigue el esquema de circuito intermedio que otros prototipos,
también de un recalentamiento, han incluido anteriormente. De hecho, en [HAYWO01]
se describe esta misma disposicién para la planta PFR, es decir: recalentador y
sobrecalentador alimentados en paralelo, y su conjunto en serie con el generador de

vapor.

Sin embargo el ciclo de potencia mds adecuado para este reactor no tiene por qué ser el
Rankine subcritico. Este ha sido el seleccionado para todos los prototipos hasta la
actualidad debido a que la prioridad era el desarrollo tecnoldgico del reactor, de modo

que como ciclo de potencia se pensé en algo bien experimentado y mds convencional.

OlNa
1—(1Na
Sobrec. Recalentador
MNa Y
Generador
de Vapor
IHXnes Evaporador Calderin\

L4
Ncleg

B

REACTOR

N—

Economizador

BNa

Figura 2.17. Esquema simplificado del acoplamiento del reactor a un ciclo Rankine subcritico

" En realidad, existen tres alternativas tecnoldgicas para transmitir el calor del circuito primario a un ciclo
de potencia de vapor sobrecalentado subcritico: 1. intercambiadores por separado para el economizador,
evaporador y sobrecalentador, incluyendo calderin; 2. estrucutardo modularmente sin calderin; y 3. todo
en un solo intercambiador que pueda evaporar y sobrecalentar. Las dos tdltimas opciones exigen un
control cuidadoso para evitar los problemas de inestabilidad derivados de la alta entalpia de vaporizacién
del agua, pero a cambio resultan ser sistemas mds compactos. Ya en proyectos como PFR (véase la
Figura 2.9.) se utiliz6 la opciéon de generacién de vapor moduladamente, y en la actualidad diversos
proyectos de desarrollo de tecnologia de reactores rapidos consideran el uso de un tnico intercambiador
de vapor (proyecto ELSY) [IAEA07] y [INTEOS]. Sin embargo, en esta tesis se ha optado por una postura
conservadora al respecto, eligiendo para los ciclos de vapor subcritico la configuracién mds tradicional
basada en el uso de un intercambiador para cada proceso, y un calderin.
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Asi, el proyecto ESFR quiere dar un paso mas al plantearse seriamente la eleccion del
ciclo 6ptimo para las condiciones de este reactor, siendo ésta precisamente la razén de
ser de la tesis. Por ello, se ha pensado también en las distintas formas de acoplar cada

uno de los ciclos.

La Figura 2.18., muestra un caso similar al anteriormente expuesto en la Figura 2.17.,
ya que se trata igualmente de un ciclo Rankine con un recalentamiento, con la
particularidad de que ya no es necesario utilizar el conjunto economizador, evaporador
y sobrecalentador, al no existir cambio de fase durante la admisién de calor. En su
lugar, ademaés del recalentador, se utiliza un conjunto de dos IHXn,rr llamados IHX y
IHX; a lo largo de los cuales se produce la evolucién de liquido a vapor a presién
supercritica. Esta es la configuracion seleccionada para mostrar anteriormente el detalle
de la transmisién de calor fraccionada en seis ciclos intermedios de la Figura 2.16. Al
igual que en el caso del ciclo Rankine subcritico, el mezclador (MNa) recoge el sodio
que ha atravesado en paralelo al recalentador y al IHX, (antes era el sobrecalentador),

para llegar al IHX antes de volver al reactor.

OlNa
1-0na
N Recalentador
MNa IHX2
N
IHX1
BNa

REACTOR

Figura 2.18. Esquema simplificado del acoplamiento del reactor a un ciclo Rankine
supercritico de un solo recalentamiento

Conviene entender porqué en los prototipos como el PFR se ha mantenido esta
configuracién y porqué conviene seguir haciéndolo asi en el caso de ciclo Rankine
supercritico. La razon estd en el hecho de que a la salida del recalentador, al igual que
del sobrecalentador o del IHXj, se buscard tener la maxima temperatura del fluido de
trabajo (500°C), impuesta segtiin lo mostrado en la Tabla 2.2. En el caso del ciclo

Rankine subcritico es fécil entender que el generador de vapor no podrd ir también en
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paralelo, ya que la salida del calderin es el vapor saturado que debe ser dirigido hacia el

sobrecalentador.

En cuanto al ciclo Rankine supercritico podria caber el planteamiento de eliminar el
IHX;, y trabajar con un esquema simple en el que solo habria un recalentador y un
IHXNa-rr. Si esto se hiciera, para que el sodio retornara suficientemente frio a la entrada
de la bomba, tendria que haber un salto térmico en el lado del sodio en cada
intercambiador inadmisiblemente elevado para conseguir una operacion eficiente de los
mismos. Al incluir el IHX; en serie, a éste le llega el sodio a la temperatura que el
recalentador y el IHX, permiten para que operen eficientemente. Tampoco una
conexion en serie de todos los intercambiadores seria posible, ya que ello no permitiria
obtener a la salida del IHX; una temperatura de 500°C al entrar el sodio en él mas frio

tras alimentar al recalentador.

Por tltimo, en lo que a acoplamiento del circuito intermedio a ciclos Rankine se refiere,
existe la posibilidad de incluir dos recalentamientos (Figura 2.19.), posibilidad que se
explorard como una alternativa para ganar en rendimiento de la planta. En ese caso, se
complicaria ain més dicho circuito al surgir la necesidad de incluir un recalentador

adicional en paralelo.

ONat+PNa

Recalentador 1 Recalentador 2

IHXNaNa, [

N waitdl
®L l{J

\9

REACTOR

Figura 2.19. Esquema simplificado del acoplamiento del reactor a un ciclo Rankine
supercritico de dos recalentamientos

Una de las grandes ventajas de la sustitucion de los ciclos Rankine por ciclos Brayton,
es su gran sencillez comparados con estos. Tal y como se aprecia en los esquemas de la

Figura 2.20., esto es algo que se puede decir también del circuito intermedio de sodio,
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ya que al no existir cambio de fase en la admision de calor se utiliza para ello un tnico
intercambiador, complicdndose solo un poco mds en caso de ser necesario un
recalentamiento. Este esquema, ademds, es comun tanto para los Brayton
convencionales como para los Brayton de recompresioén supercritica de CO, que seran

analizados en el Capitulo 8.

1-0Na

QNa

IHXNa-n
=

s

BNa-Reac INUcleol

F b
REACTOR

IHXNa-Gas Recalentador

IHXNa-G s
— REACTOR

Figura 2.20. Esquemas simplificados del acoplamiento del reactor a un ciclo Brayton
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Capitulo 3. Ciclos de Potencia: Estado del Arte

3.1. Introduccion

Descrito ya el contexto histérico y presente de los reactores SFR, particularmente su
situacion dentro del marco de la Generacion IV, expuestas sus principales
caracteristicas tecnoldgicas tanto asociadas al reactor como a las implicaciones que los
ciclos de potencia tienen, y detallados los pardmetros de operacion del reactor ESFR
elegido para el desarrollo de la tesis, se estd ya en disposicion de entrar en el anélisis de
los ciclos de conversion de potencia objeto de estudio en este trabajo. Para ello, resulta
imprescindible realizar previamente un exhaustivo estudio del estado del arte de los

distintos tipos de ciclos a estudiar, siendo ese el objetivo de este capitulo.

Algunos serdn mas convencionales (Rankine) en su aplicacién en el campo de la energia
nuclear o incluso en los prototipos ya desarrollados de SFR; otros serdn mas novedosos
en cuanto a que no es comun encontrarlos para la conversién de potencia de origen
nuclear en la actualidad (Brayton de helio u ORC) y finalmente se expondran los mas
innovadores ciclos Brayton S-CO,, s6lo estudiados hasta la actualidad de manera
tedrica, pero con caracteristicas que los hacen especialmente interesantes. De todos ellos
se dard una visién lo mds exacta posible de su evolucién hasta la actualidad a través de
la bibliografia seleccionada, tratando de describir con claridad el estado en el que dichas
tecnologias se encuentran, y asi tener una referencia para los sucesivos estudios a

realizar en la tesis.

3.2. Ciclo Rankine
3.2.1. Ciclo Rankine Subcritico

Los principales prototipos y plantas de demostracién basados en reactor rdpido
refrigerado por sodio (BN-600, Phenix, Super Phenix, SNR-300, PFR, BN-350 y
MONIJU, [TAEA99]) han sido disefiados, hasta la fecha y debido a una légica cuestion
de prioridades, para operar con un ciclo de potencia convencional de tipo Rankine

subcritico. Lo primordial en ellos no era tanto optimizar la produccion de energia como
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demostrar la viabilidad técnica de toda la tecnologia vinculada al reactor de una manera

directa.

Figura 3.1. Esquema del ciclo de potencia de la planta Super Phenix [TAEAQ7]
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Figura 3.2. Esquema del ciclo de potencia de la planta SNR-300 [TAEAQ7]
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Figura 3.3. Esquema del ciclo de potencia de la planta PFR [TAEAQ7]
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Figura 3.4. Esquema del ciclo de potencia de la planta Monju [GOTOO06]

Es por ello que el ciclo Rankine subcritico debe ser considerado como un sistema de
conversion de potencia de referencia ante el reto de encontrar otros mejores. Ademas, el
hecho de que se trate del ciclo sin duda mds probado y estudiado, constituye su
principal ventaja ante cualquier intento de mejora con otros ciclos mas novedosos. Asi,
el ciclo inicialmente pensado para el reactor SFR contemplado como una de las
opciones barajadas en “Generation IV internacional Forum (GIF)” [INTEOS8], [LINEO2]
y [ABRAOS] es precisamente un ciclo Rankine subcritico bastante convencional, en el
que la tunica particularidad recae en el hecho de que debe incluirse un circuito
intermedio de sodio entre el reactor y el ciclo de potencia con el fin de que el
intercambiador de calor sodio-agua esté situado fuera del reactor, y asi evitar las

peligrosas reacciones entre ambos elementos en caso de fuga de agua por accidente.

Tras muchos afios de experiencia con este tipo de ciclos, existe una variada bibliografia
donde poder encontrar gran cantidad de detalles en todo lo concerniente a su tecnologia
[STUL92]. Aunque esto supone que se trate de sistemas bien conocidos y fiables,
existen sin embargo diferentes estudios que han llevado a concluir que para este tipo de

reactor vale la pena investigar la posibilidad de usar otros ciclos mas novedosos

[LINAOS], [FROHO02], [SUST04] y [SIENO7].
Tabla 3.1. Evolucidn de las centrales de carbon en Gran Bretafia durante el siglo XX [HAYWO1]

1907 | 1919 | 1938 | 1959 | 1958 | 1959 | 1966 | 1973

Potencia eléctrica (MW) 5 20 30 60 120 | 200 | 500 | 660
Presion caldera (bar) 13 14 41 62 103 162 | 159 | 159
Temperatura inicial (°C) 260 | 316 | 454 | 482 | 538 | 566 | 566 | 565
Temperatura recalentador (°C) - - - - 538 | 538 | 566 | 565
Temperatura entrada caldera (°C) - 79 171 196 | 224 | 238 | 252 | 252
Numero precalentadores - 2 3 4 6 6 7 8
P. condensador (kPa) 13,5 5 3,7 3,7 4,4 5,4 5,1 5,1
Rendimiento (%) 17 | 27,6 | 30,5 35 37,5 ] 39,8 | 39,5 40
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3.2.2. Ciclo Rankine Supercritico

Las primeras centrales operando con ciclos Rankine supercriticos empezaron a aparecer
en los Estados Unidos a finales de la década de los 50 [VISWO04], aumentando
incesantemente el ndmero de instalaciones hasta que durante los afios 80 comenzé a
decrecer el interés por nuevas plantas de este tipo debido a su menor fiabilidad respecto
a tecnologias mds convencionales. Para entonces, Europa, Jap6n y la antigua URRS ya
habian construido también un apreciable nimero de centrales supercriticas, continuando

su desarrollo con especial interés sobre todo a partir de los anos 90.

En la actualidad, mas de 600 plantas, con un total de unos 300 GW instalados, estan
operando o en construccién fundamentalmente en Europa, Rusia, Estados Unidos,

Japén, China, Korea y Sudafrica [SUSTO04].

A pesar de que atin hoy dia la fiabilidad de una central supercritica es menor que la de
las més sencillas, experimentadas y conocidas centrales subcriticas, lo cierto es que los
grandes avances logrados desde los afios 90 hasta ahora en lo referido a mejoras en la
operacion y materiales, asi como los mejores rendimientos logrados, han provocado el
renovado interés en los ciclos supercriticos en la actualidad [CHEWO03], [LEYZ09].
Como consecuencia de ello, y buscando siempre aplicar los avances en materiales
especialmente en calderas y turbinas (nuevas aleaciones basadas en 10%Cr-Mo-W-V-
Nb-N-(B)), para poder conseguir mayores presiones y con ello, mayores rendimientos,
se empieza ya a ver como una realidad cercana la aparicién de las llamadas centrales
ultracriticas (presion maxima de entre 300 y 350 bar) [LEYZ09], [HOUGO9],
[BESTO04].

Aunque la gran mayoria de los proyectos llevados a cabo hasta la actualidad con ciclos
supercriticos son para centrales de carbéon [CHEWO3], los estudios realizados en el
marco de la Generacién IV de energia nuclear contemplan la posibilidad de utilizar este
tipo de ciclos para futuras centrales nucleares [BUONO3], [HOUGO09], [BOEHO05],
[YOOO06] y [TSIKO4]. Por ello, aunque particularmente atin no se ha propuesto su uso
para el reactor SFR, debido a las temperaturas alcanzadas con el sodio (similares a las
alcanzables con agua como refrigerante del reactor), parece 16gico el estudio de un

posible ciclo Rankine supercritico o incluso ultracritico para dicho reactor.
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Figura 3.5. Esquema del ciclo de potencia supercritico de la planta SCWR [BUONO3]
Tabla 3.2. Pardmetros de algunas centrales supercriticas actuales [HAYWO1]
Japon Japon Dinamarca Dinamarca
Kawagae-1 | Kawagae-3 | Shaerbaek-3 | Nordjvlland-1
Combustible GNL Carbén Carbén GNC
Potencia (MWe) 700 700 400 400
Presion caldera (bar) 320 250 300 300
Temperatura (°C) 566/566/566 540/593 580/580/580 580/580/580
Presién condensador (kPa) - - 2,3 2,3
Rendimiento (%) 46,6 - 47,0 49,0
Afo 1989 1993 1997 1998

3.3. Ciclo Brayton de helio y mezclas

El helio destaca como un gas de muy buenas propiedades térmicas, ademds de tratarse
de un gas inerte. Por contra, su baja densidad hace que sea mayor el consumo de trabajo

en la compresion del ciclo Brayton.

En vista de sus virtudes, se ha pensado en un primer lugar en el helio como fluido de
trabajo de un eventual reactor rdpido de alta temperatura. Asi, existen distintos estudios
tedricos en los que se proponen diferentes configuraciones termodindmicas. Por una
parte, en [CHANOS] se utiliza He en un circuito primario asi como fluido de trabajo en
el ciclo de potencia, mientras que en [FROHO2], se establece una interesante doble
comparativa entre ciclos Rankine-Brayton por un lado, y ciclos directos-indirectos por
otro, utilizando siempre He como fluido de trabajo en todo ciclo Brayton. Interesa
ademds observar el articulo [YANO3] en el que se muestra detalladamente el desarrollo
del proyecto japonés GTHTR300, donde se da mucha informacion sobre este prototipo

de reactor de alta temperatura con ciclo Brayton directo de He.
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Figura 3.6. Esquema del reactor compacto GTHTR300 [YANO3]

Ademds, persiguiendo siempre el objetivo de miximo rendimiento, se encuentran los
estudios reflejados en [ZHAOO06], [LINAO6], [LINAO7] y [LINAOS], en donde se
barajan distintas configuraciones con helio.
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Figura 3.7. Algunos esquemas estudiados en [LINAO6] y [LINAO7]
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Figura 3.8. Reactores de alta temperatura refrigerados por gas: GT-MHR y PBMR [ZHAO06]
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Debido a que el helio mejora considerablemente el rendimiento de los ciclos Rankine en
el caso de altas temperaturas de reactor [HEJZ06], es realmente numerosa la literatura
que se puede encontrar, ademas de la ya citada, acerca de la aplicacién de los ciclos
Brayton en reactores de alta temperatura: [CHANOS], [HERRO5], [HERRO6a],
[HERRO6b], [HERRO7a], [HERRO7b], [HERRO7c], [HERROS], [LINAO06] y [KRIEO6].
Sin embargo, en este trabajo se busca la posibilidad de aplicar este tipo de ciclo a un
reactor de moderada temperatura como es el SFR. Este interés viene justificado por la
direccién tomada en trabajos como: [PETEO03], [ZHAOO08], [ZHAOQ9] y sobre todo
[SAEZ08].

En cuanto a la posibilidad de utilizar mezclas de gases basadas en Helio, ésta viene
sefalada con detalle en [TOUROS] y [SAEZO0S8], donde especialmente en este ultimo
caso, se considera que un fluido de trabajo basado en He-Xe, He-N, o He-Ar con una
adecuada eleccion de las fracciones molares de cada componente, podria mejorar el

comportamiento de la planta.

Tres son las principales ventajas del uso de mezclas en ciclos Brayton. Por una parte se
reduce el problema de fugas de gas en los distintos sistemas del ciclo (especialmente en
el caso de la turbomaquinaria). Por otra, debido a su mayor densidad respecto al Helio
puro, se deducen dos ventajas mads: el trabajo de compresion seria menor y, finalmente,

las turboméquinas serian menores [TOUROS].

Sin embargo, trabajos como [EI-G07] indican con claridad que cuanto mayor es la
densidad del gas, mayores serdn las pérdidas de carga a lo largo de todo el ciclo. En el
caso de las mezclas de He esto se darfa de manera tan dramadtica, que el rendimiento se

veria seriamente afectado.

3.4. Ciclo Brayton de CO,; supercritico

La mas antigua referencia al ciclo supercritico Brayton de CO, (S-CO,) se encuentra en
una patente de 1948 realizada por Sulzer Bros [DOSTO04], en la que se presentaba por
vez primera un ciclo Brayton de condensacion parcial de CO,. Pronto se vio que gracias
al particular punto critico del CO, (7,38 MPa y 30,98°C), este tipo de ciclos podrian
conseguir bajos consumos de trabajo realizando la compresién cerca del punto critico,
con la consiguiente mejora del rendimiento respecto a un ciclo Brayton convencional.

Como consecuencia de las ventajas de este ciclo, rdpidamente fue estudiado en
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diferentes paises, destacando los trabajos de Feher en Estados Unidos [FEHE67] y
Angelino en Italia [ANGE67], [ANGEG68] y [ANGEG69], donde se pueden encontrar ya
estudios detallados de diferentes variantes, incluyendo el ciclo de recompresion

supercritica de COs.

También en libros publicados mds recientemente, como [WAYWOI1], se destacan las
posibles ventajas que en la bisqueda del maximo rendimiento tendria el uso de CO; en
un ciclo Brayton supercritico. A pesar de que ain hoy dia este tipo de ciclo sigue
relegado al campo de la investigacion, cada vez mas publicaciones parecen indicar que
esta puede ser la opcion idonea para la conversion de potencia tanto en reactores rapidos

de alta temperatura como en los de media refrigerados por plomo o sodio.

Asi, se encuentran diferentes articulos recientes que estudian el ciclo de recompresion
supercritica de CO,, pensando en el mismo como una seria posibilidad
fundamentalmente para los reactores de Generaciéon IV. En [DOSTO04], [HEJZ06] y
[SARKO09a] se considera su aplicacion tanto para reactores de alta como de baja
temperatura, analizando detenidamente la mejora del rendimiento del ciclo en funcién

de la temperatura del reactor, y comparandolo con otros ciclos.
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Figura 3.9. Comparativa entre distintos ciclos de potencia [HEJZ06]

Aunque no solo la temperatura del reactor afecta al rendimiento. En [MUTOOQ7] se
estudia como la mejora del disefio del intercambiador IHX influye en el rendimiento del
ciclo S-CO,, mientras que en [SARKO09b] se realizan detallados estudios de exergia
buscando identificar aquellos componentes del ciclo, que son susceptibles de mejora en

cuanto a su irreversibilidad.

Por otra parte, el ciclo S-CO, puede resultar interesante para otras aplicaciones distintas

a la produccion eléctrica en grandes reactores de fision. Asi, en [ZHANO7] se estudia la

Tesis Doctoral de Germén D. Pérez Pichel Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



Ciclos de Potencia: Estado del Arte 63

posibilidad de usar el ciclo para una produccién combinada de electricidad y calor; en
[KIMO6] se analiza su uso en un reactor de poca potencia buscando siempre el ciclo
mds eficiente, mas compacto y de menor coste; y por dltimo, en [ISHIOS] incluso se
estudia la posible integracion del ciclo S-CO, en un hipotético reactor de fusion

termonuclear.

En cuanto al caso concreto de los reactores de media temperatura refrigerados por
plomo o sodio, son muchas también las publicaciones que se pueden encontrar. En
[BOEHO05] y [MOIS06] se analiza el comportamiento de un ciclo S-CO; para reactores
rapidos refrigerados por plomo, y se estudia con detenimiento, en el caso concreto de
[MOISO06], la adecuada estrategia de control de dicho ciclo pensando en un escenario de
la Generacién IV. Por el contrario, [MITOO06] se centra en el uso de este tipo de ciclo
para un reactor refrigerado por sodio, realizando estudios detallados de cada
componente y la posibilidad de eliminar el circuito intermedio de sodio entre el reactor
y el ciclo de potencia. Tratando de ir mas alld, [KATOO7] propone un acoplamiento
directo del ciclo S-CO;, con el reactor (CO, como refrigerante del nicleo y a la vez
como fluido de trabajo del ciclo de potencia), y lo compara con la configuracién
indirecta con sodio como refrigerante. Ademads, ante la preocupacién existente por la
biisqueda de la méxima eficiencia y optimizacion de la seguridad, existen estudios sobre
la 6ptima turbomaquinaria requerida por un ciclo S-CO, en [MUTOO06], asi como

estudios acerca de las reacciones CO,-Na en [OHYAO7].

Efficiencies

1373 | 471.8 | 155.9 1
|
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3
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Figura 3.10. Pardmetros resultantes en ciclo S-CO, para reactor SFR [MOIS09]

Finalmente, numerosas son las variantes analizadas del ciclo simple de recompresion S-

CO, buscando siempre, aunque con escaso éxito dadas las particularidades de este ciclo,
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una mejora del rendimiento. En este sentido resultan interesantes las propuestas, de

nuevo para reactores refrigerados por sodio, llevadas a cabo en [MOIS09] y [SIENO7].

3.5. Ciclo Rankine Organico (ORC)

Los ciclos Rankine orgdnicos (ORC por sus siglas en inglés Organic Rankine Cycle),
consisten en ciclos Rankine caracterizados por ser muy simples y por utilizar como
fluido de trabajo una sustancia orgdnica con un punto critico de baja temperatura

comparada con el del agua.

El uso de un fluido asi de particular, en vez del agua habitual, permite utilizar este tipo
de ciclos para aprovechar calores que proceden de fuentes a baja temperatura, lo que los
puede convertir en idoneos para tratar de mejorar el rendimiento a partir de los calores

de desecho de algunos de los ciclos investigados en esta tesis.

Aunque hasta ahora su uso no ha sido llevado al campo nuclear, ya en [CHACO09] se
puede ver una aplicaciéon del ORC para aprovechar el calor de desecho de un ciclo
Brayton. Por otra parte, se han hecho numerosos estudios de optimizacién y eleccion de
fluido de trabajo [DAIO7], [HUNGO09], [SALEOS5] y [DESAO0S8], e incluso estudios

exergéticos.

En definitiva, se trata de un tipo de ciclo cuya utilidad, especialmente en su

configuracién supercritica [SCHUOS], conviene investigar en el presente trabajo.

z

T+ 1 T4 1

T4

T4+

2
T, + /1 "

Figura 3.11. Diagramas T-S de distintos ciclos ORC [SALEOS]
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Capitulo 4. Modelado Termodinamico

4.1. Metodologia

Tras exponer, a lo largo de los dos capitulos precedentes, las particularidades mas
interesantes del reactor SFR, asi como el estado del arte de los distintos ciclos de
potencia que se analizardn a lo largo de esta tesis, se estd ya en disposicion de describir
la metodologia que se seguird para el desarrollo de los andlisis termodindmicos de cada

ciclo.

La herramienta principal de trabajo elegida es el EES (Engineering Equation Solver). Se
trata de un programa de resoluciéon numérica de ecuaciones, con capacidad para afrontar
miles de ecuaciones algebraicas no lineales acopladas. También puede resolver
ecuaciones diferenciales e integrales, facilita procesos de optimizacidn, existe la
posibilidad de realizar andlisis de incertidumbres, etc. Todo ello hace que esta
aplicacion posea la suficiente potencia como para analizar la ingente cantidad de
ecuaciones que se han de plantear en toda resoluciéon completa de un ciclo
termodindmico, resultando ademdas muy {til para este fin la inclusién de una precisa y

completa libreria de propiedades de todos los tipos de fluidos necesarios [KLEI93].

Asi, el procedimiento a seguir para la resoluciéon de cada ciclo consistird en la
programacién en EES de todas las ecuaciones necesarias para describir el
comportamiento de cada uno de los componentes. Ademds, serd fundamental aclarar
desde el principio qué variables son consideradas datos de partida, y qué variables serdn
calculadas u optimizadas. Serd por lo tanto fundamental controlar la coherencia del

modelo desde un punto de vista matematico y fisico:

- Debera ser logico desde el punto de vista matemdtico: igual ndmero de

ecuaciones que de variables a calcular.

- Debera cumplir la 16gica de la fisica del problema planteado: hay que vigilar
atentamente la satisfaccion del Primer y Segundo Principio de la

Termodinamica.

Aunque el objetivo de este capitulo no es exponer la metodologia de trabajo con EES,

sino mds bien exponer como se ha modelado termodindmicamente cada ciclo, si
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conviene destacar una de sus cualidades mds potentes ya mencionadas antes: su
capacidad de optimizacién de variables. Mediante distintos algoritmos, EES puede
optimizar numéricamente las variables que convengan, buscando una determinada
funcién objetivo. En el caso de los ciclos termodindmicos, la funcién objetivo siempre
serd la maximizacidén del rendimiento de todo el sistema, debiéndose encontrar las

variables adecuadas para lograrlo.

Evidentemente, la gran cantidad de ecuaciones necesarias para la completa descripcion
del problema, lleva al manejo de una enorme cantidad de variables que a pesar de todo
podran ser gestionadas eficazmente mediante su ordenamiento matricial. Sin embargo,
para una mas genérica y comoda expresion de dichas variables, se ha elegido para este
capitulo una nomenclatura basada en subindices y superindices tal y como se muestra a
continuacion en la Figura 4.1. tanto para propiedades de una sustancia (tipicamente en

la entrada y salida de un cierto intercambiador) como para denotar a un cierto gasto.

Entrada o Salida — Lado del Intercambiador Lado del Intercambiador
Propiedad Gasto

Nombre del Sistema Fluido

Figura 4.1. Nomenclatura basada en subindices y superindices
Donde Lado del Intercambiador podra ser:

- cp: para referirse al circuito primario de sodio si se trata de un intercambiador

sodio-sodio.

- c¢s: para referirse al circuito secundario de sodio si de nuevo se trata de un

intercambiador sodio-sodio.

- Na: para indicar que se trata del lado del sodio en un intercambiador en el que el

otro flujo es distinto de sodio.

- FT: distintos Fluidos de Trabajo como H,0O, He o CO, nuevamente en el caso de

un intercambiador con distintos fluidos en cada lado.

Comprendida ya la forma de plantear la resolucién de cada ciclo mediante EES, y por lo
tanto la metodologia seguida, se pasa a continuacién a exponer las ecuaciones
principales que han sido necesarias para realizar cada modelado, resultando de interés
comenzar por la exposicidon de las formas de validacién y verificacion llevadas a cabo

en cada ciclo para conceder al resultado la credibilidad necesaria.
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4.2. Validacion y verificacion

Tanto la validacién como la verificacion del modelo, son dos formas distintas y
necesarias de comprobacién del modelo desarrollado, sin ser suficientes cada una de
manera independiente. Asi, por un lado la validacién busca comparar el resultado con el
obtenido en otro estudio usado como referencia o con un modelo tedrico fiable (caso de
los Brayton de configuraciéon més convencional). Por el contrario, por verificacion se
entiende que son aquellas comprobaciones dirigidas a dar validez tanto desde el punto

de vista de planteamiento matematico como fisico.

Validacion y verificacion se han llevado a cabo en todos y cada uno de los modelos
expuestos en los siguientes capitulos. Diferentes referencias bibliogrificas, algunas ya
comentadas en la exposicion del estado del arte del anterior capitulo, han resultado de
gran utilidad para establecer una correcta validacién, mientras que para la verificacién

se ha hecho un triple andlisis buscando:

- Coherencia en las dos vias de calculo del calor del condensador: es decir, el
calor evacuado por el condensador calculado mediante la aplicacion del balance
de energia al conjunto de la planta, debe ser igual al calculado mediante el

balance de energia solo en condensador.

g‘ondenx = z Q - Wciclo (4 1)
E
b . E E N N
QCondenx = mHzO ’ (Z kCondenx ’ hCondens - kCondenx ’ hCondenS) (42)
. b
g‘ondens - QCondens (43)

Con esta comprobacion, se asegura que el ciclo propuesto satisface el Primer
Principio de la Termodindmica, pero auin cabe la posibilidad de que quebrante el

Segundo, siendo imprescindible continuar con las dos siguientes evaluaciones.

- Todas las irreversibilidades han de ser positivas, o lo que es igual, todas las
entropias generadas deberdn ser positivas. Como es bien sabido, todos los
procesos reales en el universo destruyen exergia, existiendo en el mejor de los
casos sOlo la posibilidad tedérica de observar un proceso reversible

(irreversibilidad nula).

- La irreversibilidad total calculada mediante balance exergético sobre todo el

ciclo (variacién de la entropia del universo) es igual a la calculada como suma
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de las irreversibilidades de todos los componentes. Como se han despreciado las
irreversibilidades de los componentes mds irrelevantes, se obtiene en realidad un
valor un poco mayor que la irreversibilidad total calculada a partir del balance

exergético global.

4.3. Ciclos Rankine

Siguiendo la metodologia antes descrita para trabajar en EES, se planteardn todos los
modelos comenzando por el planteamiento de las variables conocidas y la omisién de
aquellas que habridn de ser optimizadas (EES dard valores siguiendo su algoritmo de
optimizacion, buscando el médximo rendimiento). Posteriormente se incluirdn todas las
ecuaciones necesarias tanto para describir el comportamiento del ciclo, como para
obtener los resultados buscados o que se vayan a optimizar (por ejemplo el

rendimiento).

En el caso del ciclo Rankine, se asignan en primer lugar los valores de las variables
consideradas como hipétesis de partida, para posteriormente establecer las relaciones de
las presiones en funcién de la caida de presion en cada componente, dejando libres para
optimizacion las correspondientes a cada una de las extracciones (de modo que la
igualdad de ecuaciones y variables totales solo se estableceria si se asignaran valores a

estas presiones).

A continuacién se plantean todas las entalpias que son conocidas segun el estado de la
sustancia: cuando se trata de un liquido comprimido o cuando se tiene dos propiedades
independientes de un cierto estado, como por ejemplo el vapor de entrada de las
turbinas. Ademads se establecen las igualdades de entalpias asociadas a cada una de las

valvulas del ciclo.

Seguidamente, se incluyen todas las ecuaciones de rendimiento isentrépico (valor
considerado hipdétesis de partida), calculando las entropias que se necesiten, y dando
como resultado la entalpia de cada una de las extracciones asi como la de salida de cada

turbina y de cada bomba (4.4) y (4.5).

1, :M (4.4)
hE _hs,s
Vg * (ps - pE)
—_£ \7s FPEJ 4.5
m =t (4.5)
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Tras establecer el Primer Principio en cada uno de los precalentadores asi como en el
desgasificador, el c6digo obtiene como resultado todas las fracciones de masa del ciclo

para cada valor iterado de presiones de extraccion.

Planteando el Primer Principio en cada uno de los grandes intercambiadores, en las
bombas y en las turbinas, se calcula el trabajo y el calor unitarios que intervienen en el
rendimiento del ciclo. Ademds, para un cierto calor transmitido desde el nucleo, se
calcula el gasto de vapor, pudiéndose calcular los valores de calor y trabajo en términos

de potencia (ecuaciones (4.6) a (4.17)).

A la hora de definir la expresion del rendimiento (4.6), funcién objetivo a maximizar, se
incluye el trabajo neto producido (4.7) descontando el trabajo de todas las bombas de
ciclo y de los circuitos de sodio (tanto primario como secundario). Ademds, el calor
tomado como referencia serd el generado por el nicleo (4.8), calculado al tener en
consideracion la energia introducida por la bomba del circuito primario y el calor
transmitido al circuito secundario. Por tltimo, se incluye el rendimiento mecanico
asociado a pérdidas por rozamiento en cojinetes, y el rendimiento eléctrico debido a

pérdidas eléctricas en generadores y motores eléctricos.

w
77 — . neto (4'6)
QNLicleo
W, = m'(wf Ay 1] - )— Wi (4.7)
n,-M.) M. 1.
QNLicleo + Wﬁzva = QIHX—Na—Na (4.8)

Teniendo en cuenta las porciones de gasto (respecto al gasto que entra en la turbina de
alta presién) que entran y salen en cada turbina (k;., y k., ), y la caida de presién a

través de los grandes intercambiadores (genéricamente llamados THX), se definen:

WT = kTEurh ’ h?irb - z kﬁurb ’ h’furh (49)
WBLi)Na — m;\lpa . (APReactor + APIHX) (410)
pNa
WBCiNa = - (nIHX 'APIHX) 4.11)
IONa
WB—Na = WﬁNa + WBLjNa 4.12)
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Aplicando el balance de energia en el ciclo secundario de sodio, se evalia como se
transmite el calor desde el circuito primario hacia cada uno de los intercambiadores que
introducen el calor en el ciclo de potencia. En funcién de si se trata de un ciclo
subcritico con un recalentamiento, o de uno supercritico de uno o dos recalentamientos,

se utilizaria una de las ecuaciones (4.13), (4.14) 6 (4.15).

QIHX—Na—Na +WBCjNa = QEc + QEV + QS()h + QR (4.13)
O 1%~ Na—Na +WBCiNa = Qux1 + Qpxr T Ok (4.14)
QX ~Na—Na +WBCiNa = Quix1 + Qrxs + Ori + Ors (4.15)

Por otra parte, dado que las temperaturas de entrada y salida del sodio en el
intercambiador IHXy, N, Vienen impuestas, asi como el calor transmitido (ver Tabla 2.2.
del capitulo 2), se obtienen los gastos de los dos circuitos de sodio mediante (4.16) y

(4.17):

0 — D, . E—cp __ 7 S—cp )

Qitix Na-na =Mz Cna (TIHX TvaNa ~ Litx - Na-Na (4.16)
> __ S S—cs E—cs

O kX ~Na-Na =My Cpg - (TIHX—Na—Na - TIHX—Na—Na) (4.17)

Sin embargo, para definir correctamente un intercambiador, no basta con conocer las
temperaturas y el calor transmitido, sino que resulta fundamental ademas comprobar
que funcionaria con una eficiencia y una diferencia de temperaturas entre ambas

corrientes, que fueran admisibles y realistas.

La efectividad de un intercambiador se define como la razén entre la transferencia real
de calor y la transferencia de calor mdxima posible [INCR96], la cual se alcanzaria en
un intercambiador de calor en contraflujo de longitud infinita. En un intercambiador
ideal de estas caracteristicas uno de los fluidos experimentaria una diferencia méxima
posible igual a la diferencia entre la temperatura de entrada en el lado de fluido caliente
y la temperatura de entrada en el lado de fluido frio. Ademas, esta maxima diferencia de
temperaturas se daria en el lado en el que el fluido tiene la menor capacidad térmica

(producto del calor especifico en ese lado, por el gasto del mismo).

Definiendo el calor especifico tal y como se expresa en (4.18), se obtienen las
ecuaciones (4.19) a (4.24) para definir la efectividad en cada uno de los grandes

intercambiadores estudiados a lo largo de la presente tesis.
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h.—h
Clntercamhiador = £ > (418)
TE - Ts
QIHX—Na—Na
Ellx-Na-Na = = op o T T (4.19)
min(my, - €, 3 My, * Cna) Ty “va-va = Tiix-Na-na)
O
Epe = . .0 E-N, E-H,0 (4.20)
mln(mlc\’sa ’ CNa;mHzO ) CEV2 ) (TEC ‘ _TEC ’ )
O;
€ = & . 20 E—Na E-H,0 (4.21)
© o min(iy, ¢y, My o Cry ) (T, ™ =T, 7)
Qs b
Esob = o D E-Na E-H,0 (4.22)
7 minGiy, -(1-ay,)- CrnaiMy o Csop ) (Tsgy =Ty o)
Oy
Ep=—— - - — (4.23)
N min(riy, - &y, 'CNa;mII;I20 'CII:ZO) ' (TRE e _TRE HzO)
QIHX
Emx = 4.24)

. s Cs . . L HON E-Na _ pE-H,0
min(y, - Gy, - €y, 1My o Cuix ) Ty =Ty ™)

En cuanto a la minima diferencia de temperaturas entre las dos corrientes del
intercambiador, Unicamente en un intercambiador ideal infinitamente largo se
conseguiria una diferencia nula de temperaturas. Por el contrario, en uno real, la
diferencia de temperaturas estara limitada a un cierto valor minimo. Este pardmetro
(diferencia minima entre las dos corrientes, 0 maximo acercamiento) serd siempre
llamado en este trabajo segun su término en inglés: Pinch Point, o0 mas sencillamente,

PP.

Normalmente la minima diferencia de temperaturas entre ambas corrientes se alcanzara
en los extremos del intercambiador. Sin embargo, en el caso de los intercambiadores en
los que al menos una de las corrientes circula a presion supercritica, también puede
ocurrir que este acercamiento se dé en el interior debido a la irregular variacion de
propiedades del fluido durante un calentamiento bajo esas condiciones de presion. En
ese caso, es imprescindible calcular detalladamente la evolucion de la temperatura en el
lado de presion supercritica (ya no es lineal) para asi evitar un acercamiento inadmisible
y conseguir finalmente unos valores de operacion realistas. Para ello, en los dos ciclos

Rankine supercriticos analizados, se han calculado 98 puntos intermedios en cada uno
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de los intercambiadores IHX en los que el agua circula a presion supercritica. Asi, se
fracciona el calor total intercambiado (ecuacién (4.25) donde i va de 1 a 100) de modo
que progresivamente se va aplicando el balance de energia, para cada corriente, entre el
extremo del intercambiador y el punto intermedio, obteniendo asi las entalpias de cada

uno de estos (4.26) y (4.27).

o : (i-1)
Omx = Qmx W (4.25)
Q.;HX = mHZO ) (th_XHZO - hlil;;]zo) (4.26)
D = 1, - (™ = i) (4.27)

En definitiva, con estas tres ecuaciones (4.25), (4.26) y (4.27) se calculan h;,;fzo y

i—N . . .
hyy', y conocidas las presiones, se obtienen las temperaturas de cada uno de los

. . . . . i—H,0 i~Na
intermedios del intercambiador: T}, > y Tyyy -

Una vez resuelto el ciclo para las presiones de extraccion que proporcionan el maximo
rendimiento, considerando todas las limitaciones que los componentes exigen para su
correcta operacion (tales como un PP y una eficiencia admisibles en el caso de los
grandes intercambiadores), serd interesante extraer conclusiones acerca del
comportamiento del ciclo en las condiciones de operacién encontradas. Aunque el
rendimiento ya hallado daria una buena idea al respecto, el andlisis exergético
constituye un procedimiento que permite, tal y como ya se anticipaba anteriormente
(epigrafe 4.2.), verificar més precisamente el ciclo al comprobar que todas las entropias
generadas son positivas y que se cumple el balance exergético en todo el ciclo (cdlculo
de la irreversibilidad total). Pero el andlisis exergético no solo resultard interesante
desde el punto de vista de la verificacidn, sino que nos permitird deducir el margen de
mejora que se podria conseguir, mediante un estudio de la eficiencia exergética tanto

global como de cada uno de los componentes de mayor irreversibilidad.

Recordando que la irreversibilidad de un sistema se puede calcular como el producto de
la temperatura del estado muerto (ambiente) por la entropia generada en dicho sistema,
lo primero que se debe hacer es calcular las entropias generadas mediante el balance de

entropia, (4.28) [CENG98b.
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a_S_zQ+zm s_zm S+S., (4.28)

Asi, para cada uno de los sistemas, se obtiene las ecuaciones (4.29) a (4.35):

- IHXNa—Na:

_ . S—cp E—cp S—cs _ oE-cs
Sgen—IHX —Na-Na ~— mNa (SIHX —Na—Na SIHX Na—Na ) + m (SIHX —Na—Na SIHX —Na—Na ) (429)

- Cédmara de mezcla de sodio:

S vontiix vt = ige [Sengna — (1= @) s = @ty 53] (4.30)
- Bomba de sodio:

S gonna = Tt~ (Sna = S o) 4.31)

- Intercambiador sodio-agua:

S gen—Int-Na—H,0 — = riy, - (S}S;ltNlt\l’a ~H,0 Sfl;ivzsa—mo)"'mlm Na-H,0 SlsmHNaO H,0 — an bll\;a H, 0) (4.32)
- Turbinas:

S gen—Turbina =my, ,0 (z kTurb STurb kTEurh STEurh) (4.33)
- Condensador:

S gen—Cond — Qoo + mHZO Keona (Sgond - Sgond) (4.34)

amb

- Precalentadores:

ng_prec — mHZO [k jrei\gua Al ( ;r—efc\_gua,m _ sllfr;?gua,m) +k Iieisxrm ( jr—jxm,c _ pErefxrmc )1(4.35)

Varios sistemas no se han incluido entre las ecuaciones (4.29) a (4.35) simplemente
porque su formulacion es similar. Las bombas del ciclo asi como la del reactor, por
ejemplo, seguirdn una formulacién como la de (4.31), y el desgasificador como (4.32)
por tratarse en definitiva de un intercambiador de mezcla. Si es importante, sin
embargo, tener en cuenta la porcion de fluido que debe acompaiiar a cada una de las

entropias especificas (aqui denotada como k).

Otra observacion necesaria debe referirse a la ecuacién (4.34) donde se define la
entropia generada del condensador poniendo la frontera del sistema analizado en el

mismo ambiente al que se vuelca el calor, y no en los tubos de refrigeracion. Esto
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implica que dicha expresion incluye la generacién de entropia de todos los componentes
existentes en el sistema de refrigeracion de la central (sistema de agua de circulacion),

incluyendo la torre de refrigeracion si la hubiera.

Conocidas las entropias generadas de todos los componentes, se podrian sumar,
obteniendo asi la entropia generada total (variacion de la entropia del universo). Sin
embargo, esto no resulta muy prictico ni preciso, ya que se han omitido ciertas
irreversibilidades de menor relevancia (valvulas, tuberias, etc.). Por ello, para calcular la
entropia generada total y asi obtener el valor de la irreversibilidad total del ciclo, o mas
practico es aplicar el balance de entropia en el conjunto de todo el sistema, de manera
que, como se hacia con el condensador, la frontera estd tocando con el ambiente por un
lado, y cortando la corriente de sodio primario, obteniendo la ecuacién (4.36). Asi, este
resultado deberia ser algo superior al obtenido mediante la suma de todas las entropias
generadas de cada componente.

= %+m;;; (55 L ) (4.36)

2en—TOT IHX ~Na-Na — SIHX -Na—Na

amb

Calculadas las irreversibilidades de cada sistema (componente), y la del sistema
completo, resulta interesante obtener el llamado ratio de exergia destruida, que da la
proporcién de la irreversibilidad aportada por cada sistema i-€simo respecto a la total

(4.37).

, I .
— _ Sistema—i
yD—Sisrema—i - I (437)
T0T
En cuanto a las eficiencias exergéticas, el procedimiento consistird en elegir aquellos
sistemas que posean mayor irreversibilidad (los mds perjudiciales), y realizar el balance

de exergia sobre ellos (4.38), distinguiendo entre los términos responsables de la

exergia suministrada E > producida E »» perdida E .,y destruida I (4.39) [CENG98b].

P _sa-Toy o, v Sy-Siy-1,-5,, (4.38)
aT TF E S
E.=E,+E, +1 (4.39)

Finalmente, la eficiencia exergética quedard definida como el cociente de la exergia
producida y la suministrada, resultando la ecuacién (4.40) cuando se aplica sobre un

componente, y la (4.41) cuando se aplica sobre el sistema total. Un eficiencia baja
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indicard que existe todavia oportunidad de mejora en el sistema, ya sea mejorando sus

condiciones de operacion, o sus caracteristicas tecnoldgicas.

E,
¢Sis ema = M (440)
t EF—Sistema
E
ror = o (4.41)
EF—TOT

Por ultimo, un ratio bastante usado también para estudiar la necesidad de mejora del
ciclo, es el llamado coeficiente de pérdida de carga (4.42). Con este término se busca
cuantificar la importancia de las pérdidas de carga en el ciclo, consistiendo en el

cociente del salto de presiones en las bombas y el de las turbinas menos uno.

Ratio, = iﬁ b (4.42)

4.4. Ciclos Brayton de gas ideal helio y mezclas

La principal diferencia entre el modelado seguido para los ciclos Brayton y los Rankine
antes explicados es que mientras que en el segundo caso se utiliza el modelo de
sustancia pura (resultando imprescindible la consulta de propiedades en tablas), en el
caso de los Brayton el modelo seguido es el de gas ideal con calor especifico constante,

o también llamado modelo de gas perfecto.

En principio el gas utilizado como fluido de trabajo es helio puro de indice isentrépico,
masa molecular, constante del gas y calor especifico mostrados en la Tabla 4.1. En

cuanto al sodio, al igual que antes, serd modelado como liquido incompresible.

El planteamiento de la resolucion del ciclo serd similar al anterior, ya que partiendo del
calor introducido en el circuito secundario desde el reactor, y de las temperaturas
impuestas en sodio, se aborda el ciclo de helio buscando optimizar en esta ocasion la
relacion de presion para obtener el mayor rendimiento posible. En un caso més general
en el que se tuviera recalentamiento, las ecuaciones (4.43) a (4.47) representan la

transmision de calor desde el reactor hasta el ciclo de potencia.
Quiix—Na-va + Waona = Quix-na-re T O (4.43)

8 _ _ecs E-Na S—Na
OQitix ~Na—te =My * Oy " Cpyg - (TIHX—Na—He - TIHX—Na—He) (4.44)
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QIHX—Na—He =My, - Cohe” (TIiI;(FieNa—He - Tlfl)_(ilj\/a—He) (4.45)
QR = mzcv; (I- aNa) Cng (TRE_Na - T;_Na) (4-46)
QR =1y, - Cohe” (TRS_He - TRE_He) (4.47)

Ademads, para calcular el rendimiento del ciclo, se utilizaré el trabajo neto producido tal
y como se define en (4.48) y (4.49).
Wiy + W

ot (4.48)*
M 1.

WNem = ‘/Vciclo ’ nm ’ 776 -

W/ciclo = mHe “Cophe” [(T:PT - T;PT) + (TLI;T - TLSPT )— (T;PC - TIfPC )— (TLSPC - TLiC )] (4.49)

A la hora de resolver el ciclo, se busca obtener las temperaturas en todas las secciones,
para lo cual se planteara el rendimiento isentrépico de las turboméquinas y el balance de

energia en el regenerador, asi como su efectividad (ecuaciones (4.50) a (4.53)).

7, = T T (4.50)
T, - TS _s
T s—T;
Y (4.51)
T —Tg
71
4
T, _ ( Py ] (4.52)
T _s P
E—-c
TRe g
E-f S—-f
TReg TReg
—+»\ N\ 1
S—c
t TRe g
Figura 4.2. Designacion de propiedades segtin la corriente del regenerador
TS—f _ TE—f
£= At (4.53)
TRe g - TRe g

? Noétese que esta ecuacién toma en consideracién la suposicién de montaje del conjunto turbina-
compresor en un solo eje, lo que marca la diferencia respecto a la definicién planteada en (4.7), donde las
turbinas y las bombas del ciclo no compartian eje.
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Nuevamente, como ya se exponia en el anterior apartado para los intercambiadores del
ciclo Rankine, es imprescindible tener en cuenta la efectividad de cada intercambiador
(ecuaciones (4.54) a (4.57)), aunque en esta ocasion, por tratarse de un modelo de gas
perfecto, no existird el problema de la variaciéon brusca de propiedades a presion
supercritica, situdndose siempre la minima diferencia de temperaturas en uno de los
extremos del intercambiador.

QIHX—Na—He (454)

E =
THX ~Na—He o . E—Na E—He
min(riy, - Gy, - Cy, s My, 'Cp—He) “(Tirx -vatte — Titix -No-pe)

R : .QR o (4.55)
min(rmy, - (1-ay,) - ¢y, my, - Cpre) (T =T, )
Q recooler
£ = £ (4.56)
precooler . . . oeref E—He E-H,0
mln(mHe ’ Cpre ’ mprecooler ’ cref) ’ (Tprecooler - Tprecof)ler)
QI tercool
g[ntercooler = ref . (457)
. . . ref E-He E-H,0
mln(mHe ) Cp—He 4 m]mercooler ’ Cref) ’ (7-‘111[87‘()()()16‘ - 7“[}1[61’0?)01&‘)

En general, todas estas expresiones son las propias de un ciclo Brayton convencional
(ciclo simple al que se le anade regenerador, interrefrigeracion y recalentamiento). Sin
embargo, una de las novedades al respecto que esta tesis propone es el intento de mejora
de la eficiencia de estos ciclos a partir del aprovechamiento de una parte del calor

rechazado en el intercooler, si lo hay, y sobre todo en el precooler.

Este aprovechamiento de calor se llevaria a cabo a través del acoplamiento con ciclos
Rankine organicos ORC, especialmente apropiados para aprovechamiento de calores
residuales, y de suma sencillez. En dicho caso, el trabajo neto de todo el ciclo pasaria a
ser el expresado en la ecuacién (4.58). Mds informacién a cerca del modelado del ciclo

ORC serd proporcionada en el epigrafe 4.6. del presente capitulo.

o Wi+
WNeto = (Wciclo +W0RC ) ’ ”m ’ 776 _W (458)3

Al igual que en el ciclo Rankine, se realiza un andlisis exergético a cada ciclo Brayton

buscando los componentes de mayor irreversibilidad, asi como sus eficiencias

? Debe observarse que en esta ocasién la bomba ORC no comparte eje con la turbina, luego formalmente
habria que separar ese término. Sin embargo, por simplicidad, y dado su pequefio valor, se ha optado por
mantener el trabajo de la bomba ORC incluido en el trabajo total del ciclo ORC.
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exergéticas y la eficiencia exergética de todo el sistema. Las entropias se calculan

siguiendo las ecuaciones (4.59) y (4.60).

gen—Turbina = mHe ’ AsTurhina (459)

gen—Intercambiador = mHe ’ Aslntercamhiador (460)
Al tratarse de un gas perfecto, la entropia especifica se calcula segtn (4.61):

T P;
AsSistema = cp—He ’ ln( SlEStema - RHe ’ ln SlEStema (461)
Sistema Sistema
Finalmente, se obtiene la entropia generada total, ecuacién (4.62):
Opee O
— prec Int s cp S—cp E—cp
gen-TOT — T + =+ mNa ’ (SIHX—Na—Na - SIHX—Na—Na) (462)

amb amb

Ante los bajos rendimientos que el ciclo Brayton de helio dard para las moderadas
temperaturas del sodio, se decide investigar una posible mejora por medio del estudio
de mezclas basadas en helio con otros gases mds pesados, lo que mejoraria ciertas

propiedades y caracteristicas del nuevo fluido de trabajo (véase Tabla 4.1.).

Tabla 4.1. Propiedades de los gases analizados

Gasi He N, Ar Xe
Vi 1,67 1.4 1,67 1,67
Masa Molecular, M ; (kg/kmol) 4,0026 28,01 39,94 131,3
R; (kJ/kg-K) 2,07727 0,2968 0,2081 0,06332
C,/R 5/2 72 5/2 5/2
C,/R 3/2 5/2 3/2 3/2

Para modelar estas mezclas, se define la fracciéon mésica fm de uno de los componentes
de la mezcla como el cociente entre la masa de un cierto componente y la masa total
(4.63). Por lo tanto, la fraccién masica indica la proporcion de un gas respecto al total,

pudiéndose obtener los valores de la masa molecular, calor especifico y coeficiente

adiabdtico isentrépico en funcion de la fraccion masica (ecuaciones (4.63) a (4.67)).

fim, == (4.63)
mmezcla

Cpmezcla = mee ’ CpHe + fmi ’ Cpl (464)

Cvmezcla = mee ’ CvHe + fmi ’ Cvi (465)
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CP ez
7/mezc . = e (466)
l C mezcla
fin,, % + fm % _1 4.67)"

He i

Teniendo en cuenta estos valores para la mezcla, se puede remodelar todo el ciclo con

idénticas expresiones a las utilizadas para el caso de helio puro.

Por otra parte, tal y como se indicard detenidamente en el capitulo 7, el uso de gases de
mayor masa molecular que el helio, tiene una serie de consecuencias en el
dimensionado de la turbomaquinaria, intercambiadores y tuberias. Estas nuevas
dimensiones, segun el fluido usado, comparado con las dimensiones de los componentes

del ciclo de helio, deben ser calculadas siguiendo una metodologia.

Atendiendo a la primera cuestiéon mencionada, en el articulo de referencia [TOUROS] se
demuestra que el tamafio de las turbomdquinas se reduce segin aumenta la masa
molecular del fluido de trabajo (véase la Figura 4.3.). Ademds, se aprecia que esta

tendencia es practicamente independiente de la temperatura de operacion.

Al hablar del tamafio de la turbomdquina (siempre consideradas para esta aplicacion de
tipo axial), se hace referencia tanto al didmetro de su rotor, como a su longitud, asociada
al nimero de escalonamientos. Asi, un fluido de baja masa molecular (caso del helio)
implica grandes cargas aerodindmicas sobre los dlabes, aumentando el radio y el
nimero de escalonamientos tanto en la turbina como en el compresor. Por el contrario,
el uso de gases mas pesados, como el nitrégeno, o mezclas basadas en helio como He-

Xe, He-Ar o He-Nj,, implica dlabes mas pequefios y menor nimero de escalonamientos.

Asi por ejemplo, tal y como muestra la Figura 4.3., para gases de masa molecular de 15
kg/kmol, se necesitan turbomdaquinas con un 70% menos de escalonamientos que en el
caso de utilizar helio puro. Por el contrario, también en la misma grafica se aprecia que
ademds cuanto mayor sea la masa molecular, también serdn mayores las pérdidas de

carga para una misma instalacion.

* Esta ecuacién se deduce a partir de la ecuacién (4.63), de la fraccion molar (definida como el cociente

i

entre el ndmero de moles del gas i, y el nimero total de moles: y, = ) y teniendo en cuenta que
mezcla

tanto el sumatorio de la fraccién méasica como el de la molar debe ser igual a la unidad [CENG98b].
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Figura 4.3. Pérdidas de carga normalizadas [E1-G07]

Tal y como se anticipaba en el apartado anterior, no se puede elegir un fluido de trabajo
todo lo pesado que se quiera, ya que aunque eso tendria la ventaja de posibilitarnos el
uso de turbomdquinas mas pequeias, las pérdidas de carga e incluso las propiedades del

fluido empeorarian.

En la grifica de la Figura 4.4., puede apreciarse que precisamente cuando la masa
molecular es demasiado alta, el coeficiente de conveccidon puede llegar a ser muy
inferior al del helio. Esto implicaria mayores superficies de intercambio, con el
consecuente aumento de tamafio y precio de los intercambiadores. Por el contrario, en el
caso de algunas mezclas como He-N; y He-Xe, puede verse también en la Figura 4.4.
como el coeficiente de conveccidn se mantiene mayor o muy parecido al del helio
mientras no se sobrepase un cierto limite de masa molecular dependiente ademas de la
temperatura de operacion considerada. Esto resultaria beneficioso de cara a elegir

intercambiadores de menor tamaifio.

Se ve por lo tanto que para solucionar el inconveniente de la disminucién del
coeficiente de conveccién al aumentar la masa molecular, simplemente hay que
mantener la masa molecular del fluido por debajo de un valor. Sin embargo, ante la
mayor pérdida de carga debido al uso de gases més pesados, la tinica estrategia a seguir
debe ser aumentar el tamafio de la instalaciéon (fundamentalmente aumentando el

didmetro de las tuberias) para tratar de compensar dicho efecto.
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Figura 4.4. Coeficiente de conveccion forzada normalizado [El-GO7]

En definitiva, existe una doble circunstancia que hay que tener muy presente a la hora
de dimensionar los intercambiadores y tuberias. Por una parte, se elige un gas de mayor
masa molecular que el helio de tal manera que su coeficiente de conveccion sea mayor
que el de este, lo que implica un intercambiador mas pequefio comparado con el que
existirfa en el caso de usar helio puro. Al hacer més pequeiio el intercambiador, sus
pérdidas de carga deberian ser menores, sin embargo, debido a que se utiliza un fluido
mads pesado que el helio, estas tienden a ser mayores no solo dentro del intercambiador
sino también en las tuberias. Como el tamafio del intercambiador ya estd fijado debido a
que el coeficiente de conveccidn exige una cierta superficie de intercambio, lo tnico
que se puede hacer para tratar de compensar este aumento de pérdidas es aumentar el
didmetro de las tuberias hasta que las pérdidas existentes desde la entrada del
intercambiador hasta la entrada del siguiente componente, sean las mismas que existian
cuando se utilizaba helio puro como fluido de trabajo. En contraposicién, tal y como ya
se mencionaba en el comentario a la Figura 4.3, la turbomaquinaria se verd reducida
gracias a que el uso de un gas de mayor densidad, implica menor ndmero de

escalonamientos.

Todo el problema del redimensionado se reduce a dar una estimacién de cudnto tendria
que aumentar dicho didmetro, con el fin de sacar conclusiones acerca de la eficacia de
esta estrategia, o si por el contrario, habria que asumir mayores pérdidas en los

componentes o sencillamente fluidos de trabajo més ligeros.

La metodologia antes presentada sigue la formulacién expuesta en las ecuaciones (4.68)

a (4.77). Consecuentemente, el primer paso es dimensionar el intercambiador en
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funcion de la superficie de intercambio necesaria para el coeficiente de conveccion
dado. Asi, en [El-G07] se demuestra que para régimen turbulento, idénticas condiciones
de operacion e igual didmetro de tubos, el cociente entre el volumen de gas ocupado en
el intercambiador con el gas a analizar, y el volumen del intercambiador con solo helio,

viene dado por la grafica mostrada en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Volumen del intercambiador de calor normalizado respecto al de He [El-GO7]

En dicha grafica, se puede apreciar que existe un rango de masas moleculares para el
cual el volumen del intercambiador operando con He-Xe es menor. Esto es asi porque
para ese rango de temperaturas el coeficiente de conveccidn es mejor, algo que ocurriria

de igual manera en el caso de la mezcla He-N, tal y como se aprecia en la Figura 4.4.

A partir de la relacion de Fanning [EI-GO7], se llega la expresion (4.68) que establece la

pérdida de presion a lo largo de un componente normalizada a su presion de entrada.
AP T “op L b agl-b

Aplicando dicha ecuacién al intercambiador, se obtiene que las pérdidas de carga son
proporcionales a la geometria y a las propiedades del fluido segtn las ecuaciones (4.69)

y (4.70), manteniendo inalterables las condiciones de operacion del intercambiador.

AP L _
P a(DHbZz—h]'(/uZ'M;b'Zg) (4.69)
g
AP L _
> ¢ (ﬁj uh Mt 2,,) (4.70)
He
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De manera que suponiendo que cuando circula un gas diferente al helio puro, se elige
un intercambiador idéntico pero longitud de tubos mds corta, se llega a la expresion
(4.71) (siguiendo la nomenclatura de la Figura 4.6.), donde se indica la caida de presion

nueva en el intercambiador elegido, respecto a la que habria con el intercambiador de

helio puro.
AP1—>2
p b 1-b b 1-b
. @
Mﬁ LHe :uHe'MH_e 'ZHe VOLHe /'lHe'MH_e 'ZHe
P He

Analizado ya el intercambiador, se busca estudiar cémo deberia ser la tuberia para
compensar las nuevas pérdidas en el intercambiador y en la misma tuberia. Para ello, se

desglosan las pérdidas de carga segun la Figura 4.6.:

1 2 , 3
—|—> INTERCAMBIADOR —|—>| TUBERIA |—|—>

1-2 23
AP AP
Gas estudiado — —
P P
8 8
1-2 2-3
Helio AP AP
P He P He

Figura 4.6. Esquema de pérdidas de carga

Como se va a dimensionar el didmetro de la tuberia para que se mantengan las mismas

pérdidas de carga que en helio, se tiene que (4.72):

1-3 1-3 1-2 23 1-2 23
AP _API | AP|_ APP | _| AP AP (4.72)
P g P He P g P g P He P He
Y reordenando los términos se tiene (4.73):
AP 23
P,
M1—>2 £2—>3
P P
P AP (4.73)
P, P, L
AP 1-2
P He
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La ecuacién (4.73) resulta de utilidad para notar que la relacion de caida de presion en
el intercambiador respecto a la caida en la tuberia cuando en ambos casos circula helio,

es de gran importancia, y debe ser un dato mds de partida. Conocida dicha relacién, y

23

253
P AP ) ., .
, es decir, la relacion de caidas

. . A
resuelta la ecuacion (4.71), se obtiene ? / ?

g He
de presion en la tuberia. Por otra parte, asumiendo que la tuberia se redisefa para el
nuevo gas manteniendo la misma longitud que tenia cuando circulaba helio puro, queda

como variable a modificar el didmetro de la misma (ecuaciones (4.74) y (4.75)):

23
AP L b 1-b
il ﬁj(y Mz ) (4.74)
P . [Dg Ag 8 8 8
AP 23 L )
? 21 (DHbAz_b j ’ Ilzle ’ M}-Ieh ’ ZHe) (475)
He He ““He

Estableciendo la relacién a partir de (4.74) y (4.75), y poniendo el drea en funcién del

didmetro, se llega a (4.76):

23

7 b 1=b b 2 b 1=b 5
P, _ oM, Z, ‘DllqebAéeb _ MM, Z, ] Dy,

g . /’lllile M}-I_eb ’ ZHe D;—bA;_b /’llb-le 'M}-I_eb ’ ZHe

P

AP

(4.76)

He

Finalmente, como la relacion de caidas de presion en la tuberia es conocida, y lo que se
busca es cuantas veces debe ser mds grande el didmetro de la tuberia cuando circula el
gas nuevo respecto a cuando solo circula helio, se despeja la relacion de didmetros para

obtener (4.77).

253

b 1-b
8 _:uHe'MHe Zye
23 b 1-b

womM?z

4.77)

8

S
> k|~&

He

4.5. Ciclos Brayton supercriticos de CO, (S-CO,)

Este modelo se parece por una parte al anterior, en el hecho de que se trata de un ciclo

Brayton, manteniéndose siempre el fluido en estado gaseoso, o mds bien en este caso en
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estado de vapor sobrecalentado, pero por otra parte se distingue del mismo en que el
ciclo se encuentra en todas las secciones mds o menos cerca del punto critico, lo que
implica que no pueda ser modelado como gas perfecto, sino como sustancia pura a
presion siempre supercritica. Precisamente el CO,, dada la situacién de su punto critico
en cuanto a presién y temperatura, es una sustancia adecuada para esta forma de

operacion.

La principal razén de ser de este ciclo se basa en el interés de realizar la compresion en
la zona cercana al punto critico, donde el consumo de trabajo serd menor. Sin embargo,
esa region tiene la particularidad de presentar una fuerte variacion del calor especifico,
de modo que a presiones cercanas a la critica, aparecen picos de calor especifico muy
elevados, mientras que para presiones mas distantes, la evolucién es mds suave (Figura
4.7.). La consecuencia de ello es doble: habra que realizar la compresiéon mediante flujo
dividido para que el regenerador de alta temperatura tenga compensada la capacidad
térmica en ambas corrientes; y la modelizacion del ciclo exigird un proceso iterativo

para el correcto célculo de los calores especificos de cada intercambiador.

10 T T T T T
9 - J
8 - 4
7 - 4
< 6f 1
6) L
< 5t i
:’._‘. L
o 4t g
o L
3 - J
2’_ 200 bar |
1 - 3
0 1 L 1 L 1 n 1 L 1 . 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400

T[°C]
Figura 4.7. Calor especifico del CO, a presion constante [LINA10]
Ante la necesidad de programar el cdlculo mediante un procedimiento iterativo, se parte
de un programa principal (Figura 4.8.) en el que la inicializacién de variables consiste
en asignar valores iniciales a los calores especificos de cada intercambiador (definidos
como en (4.18)) para inmediatamente después llamar a la subrutina que calcula los

valores reales de calor especifico (Figura 4.9.), que se utilizardn para entrar en la
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subrutina de resolucion del ciclo, la cual devolverd todas las propiedades del ciclo
necesarias para terminar haciendo, ya de vuelta en el programa principal, todos los

calculos complementarios que interesen (rendimiento, entropia, exergia, etc.).

Programa Principal

A

Inicializacion de Variables: Cy.entrada

A

Llamada a Subrutina Calculo C,.
Entl’ada Cp_entrada. Sallda Cp-nuevo

\

Llamada a Subrutina de Calculo de Ciclo.
Entrada: Cpnuevo- Salida: Propiedades de todo el Ciclo

Y
Calculos Complementarios

Figura 4.8. Diagrama descriptivo del programa principal

Analizando la subrutina para el cédlculo de calores especificos, Figura 4.9., lo primero
que se hace es inicializar la variable C,.yijo con los valores introducidos desde el
programa principal Cp.enrada. Posteriormente se llama a la subrutina de resolucion del
ciclo, y se calculan las propiedades de todo el ciclo con C,.icjo. Recogiendo las entalpias
y temperaturas de esta subrutina, se recalcula los calores especificos (ecuacion (4.18)) y
se designan como C,.puevo. S1 este valor obtenido, es idéntico (0 mas bien muy parecido,
en funcién de un valor asignado para el término error) a Cp.io, €ntonces ya se ha
llegado a la solucién, y se pueden devolver al programa principal los calores
especificos. Si por el contrario, existe una diferencia no admisible, se carga la variable
Cp-viejo con los valores de Cpnevo, Y S€ comienza asi una nueva iteracion en la que se
vuelve a llamar a la subrutina de resolucion del ciclo para posteriormente recalcular los

calores especificos.
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Subrutina Calculo C,
Entrada Cp_entrada. Sallda Cp-nuevo

Y

Cp-viejo= Cp-entrada

Y

Llamada a Subrutina de Calculo de Ciclo.
Entrada: C,.iejo. Salida: Propiedades de todo el Ciclo

A

) J
Calulo de Cp.nuevo a partir de las Propiedades del Ciclo

C C

p—viejo p—nuevo

c Cp-viejoch-nuevo

< error

p—viejo

Devuelve al Programa Principal Cp-nuevo

Figura 4.9. Diagrama descriptivo de la subrutina para calculo de calores especificos

Sobre la subrutina de resolucion de ciclo (Figura 4.10.), se puede decir que su esquema
es muy sencillo, en el sentido de que tan solo necesita como variables externas los
calores especificos que le envia la subrutina antes descrita. Es aqui donde se programan
las ecuaciones (4.78) a (4.90) que representan el comportamiento del ciclo de CO,
basico. Para las otras configuraciones mds originales expuestas en el capitulo 8,
simplemente se sigue la misma metodologia, afadiendo o recolocando distintos
intercambiadores, o incluso acoplando ciclos ORC de similar manera a la descrita en el

epigrafe anterior.

El modelado se realiza con ciertas similitudes con el explicado en el ciclo Rankine, pues

tal y como se anticipaba antes, se trabaja con CO, como sustancia pura. Asi por
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ejemplo, la turbina se modela con idénticas ecuaciones a las del caso del ciclo Rankine,

aunque con la sencillez afadida de no tener extracciones.

Subrutina Calculo de Ciclo.
Entrada: Cg.vigjo 0 Cp-nuevo- Salida: Propiedades de todo el Ciclo

y
Resolucion del ciclo de CO»,

\

Devuelve las Propiedades de todos los puntos del Ciclo

Figura 4.10. Diagrama descriptivo de la subrutina para la resolucién del ciclo

En cuanto a otros sistemas propios de este tipo de ciclo, se modelan los regeneradores
de alta y baja temperatura (HTR y LTR de sus siglas en inglés), planteando el Primer
Principio y la efectividad (4.78) a (4.83):

Durr = Nre = igre (4.78)
Pre = i = hize = P (4.79)
Qo = M =M (4.80)
Bt =hime = (1= a0) - (b3 =) (4.81)
Eyrg = Tire : (4.82)

: . E—c E-f
mln(cHTR—c’cHTR—f) (Tyme —Tyrs )

r1r
E g = — — (4.83)
o min(c s (1=@) g f) ‘ (TLETR _TLETRf)
Siguiendo el modelo de sustancia pura, los compresores (principal y auxiliar) se
modelan segtin (4.84), y la cdmara de mezcla simplemente mediante la aplicacién del

primer principio (4.85).

hE - hs s
_ _S 4.84
e h—h, (4.84)
hiy =(—a)-hi" +a-hi/c (4.85)
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Debe, ademas, recordarse que el objetivo del ciclo sigue siendo la maximizacion del
rendimiento, optimizando nuevamente la relacién de presién, con la particularidad de
que en esta ocasion la presiéon minima viene limitada por la presion critica del CO,
(todo el ciclo debe mantenerse siempre a presion supercritica), mientras que la presion
maxima deberd respetar lo tecnoldgicamente admisible (se considerard como mucho

300 bar).

Para el calculo del rendimiento, el trabajo del ciclo serd calculado de nuevo aplicando el
Primer Principio sobre el conjunto de la turbomaquinaria (4.86), mientras que las
eficiencias de los intercambiadores principales seguirdn lo descrito hasta ahora (véase

(4.87) para el IHXN,-coz y expresion para precooler como en (4.56)).

Wciclo = mcoz ’ [(h'f - h}q )—(l-a)- (h;IC - h]fIC) —-a (hjc - hfc )] (4.86)

QIHX—Na—CO2

€ [HX-Na-CO, —

(4.87)

. s s L . CO, . E—Na __mE-CO,
min(riy, -y, Meo, * Crax-na-co, ) Lipx-na-co, ~ Tinx-Na-co,)

Finalmente, la subrutina comprueba que los intercambiadores tienen un PP admisible,
siendo el precooler el mas delicado en este sentido, pues no solo trabaja a presion
supercritica, sino que ademads opera en las cercanias del punto critico, lo que hace que la
evolucion de la temperatura del CO, siga una curva con acercamiento en el interior del
intercambiador a la corriente de agua de refrigeracion. Asi, siguiendo el procedimiento
explicado anteriormente, las ecuaciones (4.88) a (4.90) muestran cémo se establece el

calculo de cada uno de los estados intermedios.

2 (-1

Qprecooler = Qprecooler ’ 99 (488)
i . i-CO, S-Co.

Qprecooler = mCOZ ’ (1 - a) ’ (hpreco;)ler - hprecoozler) (489)
i _ ref i-H,0 E-H,0

Qprecaoler - mprecooler ’ [Cref ’ (Tprecgoler - Tprecotzﬂer) + Vref ’ APref] (490)

: i—CO, i—CO, .2
Con estas tres ecuaciones se calculan h,  ° (T oy con la presion del

precooler precooler

intercambiador) y T'-"2° en cada uno de los intermedios del intercambiador.

precooler >

Ya de vuelta al programa principal, y con todos los estados termodindmicos del ciclo
disponibles, se realiza nuevamente un anélisis exergético. Para ello una vez mas se

comienza por el cdlculo de las entropias generadas de cada uno de los componentes
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(ecuaciones (4.91) a (4.97)). Igualmente, se obtiene la entropia generada total (4.98),
para finalmente calcular las irreversibilidades, ratios y eficiencias exergéticas tal y como

se expuso anteriormente.

- Turbomadquinas:
S gen-turbina = Mo, * Sy = 1) 4.91)
S genmc =T, - (1= @) (she = $yic) (4.92)
S gen-sc = Mo, -0 (Sic = Sic) (4.93)
- Intercambiadores:
S cen-rrx = Mo, (S = Stoze) + (Sin = Stoza )] (4.94)
S gon-tin = Titco, (St = i) + (1= @) (535t =577 (4.95)
S gen-preconter = Qo co, (1= (S icorior =S procoier) (4.96)
T,
S gencw =Tico, [88y (=0 ) sim —a s3] (4.97)
- Entropia generada total:
S gen-tor N G - (4.98)

amb

4.6. Ciclos Rankine Organico (ORC)

Ya se ha comentado que los ciclos ORC tienen un gran interés de cara al
aprovechamiento de calores residuales, siendo utilizados en esta tesis para tratar de

integrarlos en nuevas configuraciones de ciclos Brayton de helio y de CO, supercritico.

Se resuelve como un ciclo Rankine sencillo, con posibilidad de regeneracion, en el que
al no estar el condensador operando a vacio, no hace falta desgasificador. Ademads, se
busca extraer la mayor cantidad de calor por tratarse de un ciclo para aprovechamiento
de calores residuales. Esto hace que no sean utilizados los precalentadores cerrados

tipicos de cualquier ciclo Rankine.
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Uno de los aspectos mds interesantes del uso de fluidos organicos, es que la curva de
vapor saturado de estas sustancias puede ser practicamente vertical o incluso de
pendiente positiva (véase figuras a y ¢ de Figura 4.11.). Esto hace que en el caso de
utilizar un ciclo ORC subcritico, el fluido se puede expansionar en la turbina sin que ni
siquiera llegue a entrar en estado de vapor himedo. Al mismo tiempo, esto puede ser un
inconveniente ya que cabe la posibilidad de que el vapor a la entrada del condensador

esté muy sobrecalentado, perjudicando al rendimiento’.

Positive __
slope Negative ——p!
slope

T{K)
T{K)

s (kg K) s (kl/kg K)

c

Infinite ——p
slope

T{K)

s (kl/kg K)
Figura 4.11. Curvas de saturacién en el diagrama T-s para distintas sustancias organicas [NISH09]

Otra posibilidad es realizar una evaporacion del fluido orgdnico en condiciones
supercriticas. Esta opcion suele dar mejores rendimientos, pero exige un especial
cuidado, como siempre que hay intercambio de calor en condiciones supercriticas en las
cercanias del punto critico. Por ello, una vez mads, se programan las ecuaciones
necesarias para determinar las propiedades de cada fluido a lo largo del intercambiador

(4.99), (4.100) y (4.101).

N ()
Ourve = Curve W (4.99)
Qe = 1o, (B =) (i = higs (4.100)
Qv = More * Miave = v ) (4.101)

> Este efecto puede ser compensado mediante un precalentamiento del liquido a la salida de la bomba
gracias al calor transmitido por un regenerador situado a la salida de la turbina. Sin embargo, esta opcién
no deberfa en principio ser tenida en cuenta en esta tesis debido a que se utiliza el ciclo ORC para el
aprovechamiento de la mayor cantidad de calor residual posible proveniente de otro ciclo.
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4.7. Dimensiones y tiempo de calculo de cada modelo

Siguiendo la formulacién y metodologia expuestas a lo largo de este capitulo, se
desarrollan diferentes modelos de cada tipo de ciclo para estudiar desde las
configuraciones mas clasicas adaptadas y optimizadas a los pardmetros de operacion del

reactor ESFR, hasta las variantes mas innovadoras.

Sélo para ilustrar la magnitud de los modelos, y adelantdndose a la exposicion detallada
de las configuraciones que se analizardn en cada uno de los sucesivos capitulos, la Tabla
4.2. muestra el nimero de ecuaciones de los modelos realizados para esta tesis, asi

como el tiempo de cdlculo.

Tabla 4.2. Dimensiones y tiempo de célculo de los principales modelos de la tesis®

N° de ecuaciones Tiempo de calculo
(segundos)

Ciclos Rankine de vapor de agua
Subcritico 685 0,4
Supercritico-1 2.128 1,6
Supercritico-11 2.691 2,5
Ciclos Brayton de He y mezclas de gases
CBTX 182 0,1
CICBTX 224 0,1
CICBTRTX 266 0,1
CBTX-ORC 205 0,5
CICBTX-ORC-I 261 1,1
CICBTX-ORC-II 302 2,7
CICBTRTX-ORC-I 323 0,3
CICBTRTX-ORC-II 344 1,4
Ciclos de recompresion supercritica de CO, (S-CO,)
S-CO,-Bisico 313 5,5
S-CO,-2HTR 155 1,9
S-CO,-Dual 73 0,5
S-CO,-ORC-I 377 5,0
S-CO,-ORC-II 389 2,6
S-CO,-ORC-III 388 2,6
S-CO,-ORC-IV 391 1,4
S-CO,-ORC-V 51 0,1
S-CO,-H,O 121 0,1

La nomenclatura aqui seguida es explicada en los siguientes capitulos asi como en el Anexo B de esta
tesis.
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5.1. Introduccion

Ante el reto de seleccionar y configurar convenientemente el adecuado ciclo de potencia
para un reactor nuevo y con ciertas complejidades tecnologicas como es el SFR, es
16gico pensar en primer lugar en ciclos que sean lo méds convencionales posibles. Asi, la
experiencia que con ellos se tiene, evita afadir complicaciones innecesarias cuando lo
que prevalece es incidir en el desarrollo de tecnologias mds urgentes como puedan ser

todas las vinculadas directamente al reactor.

Este es, junto con la idoneidad del acoplamiento de un ciclo de agua con un lazo de
sodio dadas las temperaturas que intervienen, sin duda el motivo por el que todos los
grandes prototipos de reactor SFR llevados a cabo hasta la actualidad (tales como
Phenix, SuperPhenix, BN-600, etc., todos ellos mencionados y descritos en el capitulo 2
de la presente tesis) han utilizado, con mayor o menor complejidad, ciclos de tipo
Rankine Subcritico. Por ello, ante una perspectiva que asuma una menor urgencia en los
detalles tecnoldgicos del reactor debido a los avances recientes, cabe preguntarse por
ciclos mds avanzados que, tomando como referencia el ciclo Rankine Subcritico, traten

de dar mejores rendimientos y si es posible, menores costes.

En cualquier caso, resulta evidente que es imprescindible elegir y analizar
detalladamente una configuracién de ciclo Rankine Subcritico que sirva de punto de
partida y referencia para todos los ciclos avanzados que en los siguientes capitulos de

esta tesis se estudiaran.

5.2. Parametros e hipoétesis de partida

Los pardmetros e hipétesis considerados para el ciclo, estan elegidos segun referencias
actuales, lo que permite asumir valores realistas y al mismo tiempo correspondientes a

la situacién de la tecnologia de hoy.
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- Toda la turbomaquinaria ha sido considerada adiabatica, con un rendimiento
isentrépico del 88% en el caso de las turbinas (definido entre cada extraccién) y

del 75% en el caso de las bombas [STUL92].

- Pérdidas de presion consideradas en funcién de cada componente [BUONO3]. A
lo largo de cada extraccion, asi como en el caso de los principales
intercambiadores de calor (caldera, sobrecalentador y recalentador), se toma un
valor del 5%, mientras que en el caso de los precalentadores, se ha asumido un

0,5% para los de alta presion y 7% para los de baja.
- Temperatura del vapor a la entrada de cada turbina: 500 °C.
- Presion a la entrada de la turbina de alta presion (TA): 160 bar.
- Presion de operacion del desgasificador: 15 bar.
- Pérdidas mecanicas en la turbomaquinaria [SAEZ0S]: 1,3%.
- Pérdidas eléctricas en el generador [SAEZ08]: 2%.
- Presion de operacion del condensador: 5 kPa.

- Drenajes del condensador, desgasificador y precalentadores, son asumidos en

estado de liquido saturado.

- Valores caracteristicos del generador de vapor: Pinch Point fijado a 15 °C, y
acercamiento del economizador fijado a 25 °C. En el caso del sobrecalentador,
se ha fijado la efectivididad al 95%, habiéndose considerado este valor realista a

la vista de la tecnologia de intercambiadores actual.

5.3. Descripcion del ciclo y resultado del analisis

Aunque se busca en esta ocasion elegir un ciclo convencional, se pretende también que
una vez elegido el tipo, éste tenga una configuracion optima para la operacion a la que
esta destinado. Asi, en este caso se trata un ciclo convencional, el Rankine Subcritico,

pero se configura de la mejor manera posible para maximizar el rendimiento.

Tras explorar diversas posibilidades, se ha optado por un ciclo con dos grupos de
turbinas (alta y baja presién), un recalentamiento entre ambas, ocho precalentadores
(tres vinculados a las extracciones de la turbina de alta presion y las cinco restantes a la

turbina de baja presién), y finalmente (obviando el condensador, bombas y valvulas
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imprescindibles en todo ciclo Rankine) un desgasificador situado bajo la segunda

extraccion de la turbina de baja presion (véase la Figura 5.1.).

I
ona 1A )

L i,\/\lf Generador
J
Sobrec. Recalentador
MNa
Generador
de Vapor
Evaporador { Calderin\ 1L

Bha-Reac

Cond.
Economizador @
REACTOR
_@_{ BB
By V)
P6 P7 P8

T

V1 V2 V3 \Z V5 V6 V7

Figura 5.1. Configuracion del ciclo Rankine Subcritico

Cabe destacar como particularidad, la situacion del quinto precalentador. Su posicion,
por otra parte no tan original por haber sido ya considerada en diversos ciclos recientes
[STUL92], viene justificada por la alta temperatura de la primera expansiéon de la
turbina de baja. Asi, tras recibir en carcasa el vapor de dicha extraccion, éste cede calor
a los tubos por los que circula el agua de alimentacién que procede del precalentador
alimentado por la primera extraccion de la turbina de alta, y que se dirige directamente
hacia el generador de vapor. Todo ello supone un dltimo precalentamiento extra gracias
al calor aportado en el recalentamiento, y dejando un drenaje con vapor suficientemente
energético como para alimentar al cuarto precalentador en cuya carcasa terminard de

condensarse.

La posicion del desgasificador ha sido elegida para que, en funcién de cémo se hacen
las expansiones entre etapas, estuviera conectado a una extraccion que le permitiera
operar a un presion adecuada para su funcién (unos 15 bar han sido estimados como
adecuados). Para ello se hicieron diferentes pruebas con ciclos que tenian el
desgasificador en distintas posiciones, hallando esta dltima como la éptima, pero sin

descartar otras posibilidades en estudios futuros.
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En cuanto al generador de vapor, se puede considerar que tiene cierto cardcter
convencional, constando de un economizador, un evaporador, un calderin y finalmente
un sobrecalentador. Sin embargo, el hecho de que no vaya acoplado a una caldera
convencional, sino a un lazo de sodio, hace que existan una serie de particularidades de

interés.

Se debe recordar que, tal y como se explica en el segundo capitulo de esta tesis
(apartado 2.4.), el reactor consta realmente de seis intercambiadores de calor sodio-
sodio (IHXNanNa), que transmiten los 3600 MW térmicos repartidos en seis lazos
intermedios de sodio que en paralelo deben introducir el calor en el ciclo de potencia.
Esto complica el acoplamiento entre el generador de vapor y el lazo de sodio, y atin mas

si se tiene en cuenta que el sodio también debe alimentar al recalentador.

Tal y como muestra la Figura 5.1. y como se anticipaba en el mencionado capitulo
segundo, el recalentador y el sobrecalentador son alimentados de sodio en paralelo, lo
que requiere una cdmara de mezcla de sodio que recoja ambas corrientes. A la salida de
dicha camara, se dirige el sodio a la carcasa en cuyo interior se sitian los tubos del
economizador Yy el evaporador. De este modo, el generador de vapor estd dividido en
dos grupos bien diferenciados: por una parte el conjunto economizador-evaporador con
el calderin dispuesto como tipicamente se hace en las calderas de recuperacion, y por
otra parte el sobrecalentador que es alimentado en paralelo al recalentador. Debe
recordarse ademds que ambos conjuntos, economizador-evaporador y sobrecalentador,
consisten en realidad en seis conjuntos en paralelo por cada uno de los seis lazos,
resultando en total 36 conjuntos economizador-evaporador y otros 36
sobrecalentadores, tras los cuales se situaria un gran colector de vapor que lo llevaria a
la entrada de turbina de alta presion. Por el contrario, existiria un solo recalentador, ya
que mediante un colector de sodio se recogeria el sodio de cada uno de los seis lazos

(recuérdese la Figura 2.16. del capitulo 2).

En definitiva, parece inevitable asumir la enorme complejidad que supone el
acoplamiento entre el reactor y el ciclo de potencia, lo cual es algo a tener en cuenta

para futuras consideraciones y comparaciones con otros ciclos mas adelante estudiados.

A partir de la configuracion ya explicada, se realiza un modelo en EES (véase el

anterior capitulo, apartado 4.2.) que permita seleccionar las variables libres (presiones
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de extraccion), buscando siempre maximizar el rendimiento del ciclo, pero manteniendo

unos valores de operacion que sean realistas.

Asi, el resultado obtenido da un punto de operacién nominal caracterizado por los

valores mostrados en las Tablas 5.1 a 5.3:

Tabla 5.1. Resultados globales de la simulacién del ciclo Rankine Subcritico

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 43,52
Eficiencia exergética total (%) 76,39
Potencia del generador (MW) 1.560,00
Irreversibilidad total (MW) 521,26
Gasto de vapor (kg/s) 1.489,00
Gasto de sodio (kg/s) 17.925,00
Fraccidén de gasto de sodio hacia el recalentador (%) 66,17
Coeficiente de pérdida de carga 0,23
Potencia en los intercambiadores (MW)

Sobrecalentador 1.108,00
Recalentador 555,65
Evaporador 1.437,00
Economizador 511,30
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 16,85
Bomba de lazo intermedio de sodio 12,20
Bomba de alta presién 40,23
Bomba de baja presién 2,68

Tabla 5.2. Presiones de las turbinas del ciclo Rankine Subcritico

TA (bar) TB (bar)
Entrada 160 42,75
Primera extraccion 70 22,00
Segunda extraccidn 60 15,00
Tercera extraccion 55 5,00
Cuarta extraccién - 1,00
Quinta extraccion - 0,10
Salida 45 0,05

Tabla 5.3. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo Rankine Subcritico

) Temperatura (°C)
Sistema Region | Entrada | Salida

Reactor 545 395
IHXNa»Na Lazo 340 525
Economizador Na o it
Vapor 283 341
) Na 441 366
Evaporador (Calderin) Vapor 341 351
Na 525 357
Sobrecalentador Vapor 352 500
Na 525 483
Recalentador Vapor 317 500

En la Tabla 5.1. se observa el resultado desde un punto de vista mds global, siendo

l6gicamente destacable el resultado del rendimiento total del ciclo: 43,52%, para cuyo
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caso se opera con una fraccion de sodio del 66,17% derivado al recalentador, y una

presion de entrada a la turbina de baja presion de 42,74 bar (tabla 5.2).

En cuanto al reparto de calores en los intercambiadores, se ve que el evaporador y el
sobrecalentador son los mds importantes, siendo el evaporador el responsable de casi el

50% de la transmision de todo el calor que genera el reactor.

Resulta interesante también fijarse en la Tabla 5.3., donde se aprecia como son las
temperaturas a la entrada y salida de cada uno de los principales intercambiadores de
calor, tanto en el lado del sodio como en el del vapor. Ante este resultado cabe
preguntarse si la operaciéon de estos intercambiadores es realista. Para ello, es
imprescindible calcular una serie de pardmetros que confirmen que el comportamiento
de los intercambiadores es viable, indicando por lo tanto si el punto nominal calculado

es realmente alcanzable.

Estos indicadores, mostrados en la Tabla 5.4., son: el Pinch Point del IHXnana, del
recalentador y del generador de vapor, el acercamiento del economizador vy
sobrecalentador, y finalmente las efectividades de cada uno de los principales
intercambiadores. Todos ellos se mantienen dentro de un rango admisible,
considerdndose el 95% como limite en el caso de las eficiencias, y unas diferencias de
temperaturas dentro de lo habitual segin [STUL92], en el caso de los Pinch Point y los

acercamientos.

Tabla 5.4. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo Rankine Subcritico

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)

Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point del recalentador 25,00
Pinch Point del generador de vapor 15,00
Acercamiento del economizador 10,90
Acercamiento del sobrecalentador 25,00
Eficiencias (%)

Economizador 69,14
Evaporador 72,26
Sobrecalentador 95,00
Recalentador 87,97

Una vez obtenidas las condiciones de operacion del ciclo, y comprobado que los
intercambiadores operan bajo unos pardmetros admisibles, solo resta tratar de analizar
el resultado buscando posibles mejoras. Para ello, la técnica mds interesante es el

andlisis exergético del ciclo.
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Este andlisis constard de un primer célculo de la irreversibilidad de cada uno de los
componentes, asi como la irreversibilidad total del ciclo. Esta dltima es realmente la
suma de las irreversibilidades de todos los componentes del ciclo, aunque es calculada a
partir de la exergia total producida y suministrada, evitando asi tener que calcular
también la exergia de pequefios elementos que a priori resultan de minimo interés, tales

como las valvulas o tramos de tuberia.

En la Tabla 5.5. se puede ver precisamente la irreversibilidad de los principales

componentes del ciclo, junto con el coeficiente de exergia destruida.

Tabla 5.5. Irreversibilidades por componentes en el ciclo Rankine Subcritico

Componente Irreversibilidad (kW) Coegg::ltlf dc:le (s;;t;rgla
THX \,-Na 79.304 15,21
Camara de mezcla de sodio 20.869 4,00
Bomba de lazo intermedio de sodio: 5.738 1,10
Economizador + Evaporador 71.633 13,74
Sobrecalentador 30.751 5,90
Recalentador 40.562 7,78
Turbina de alta presién (TA) 28.184 5,41
Turbina de baja presién (TB) 118.937 22,82
Bomba de baja presién (BB) 653 0,12
Bomba de alta presién (BA) 6.342 1,22
Condensador 940 0,18
Desgasificador 10.294 1,97
Precalentador 1 926 0,18
Precalentador 2 396 0,08
Precalentador 3 11.702 2,24
Precalentador 4 1.302 0,25
Precalentador 5 237 0,04
Precalentador 6 12.801 2,45
Precalentador 7 16.275 3,12
Precalentador 8 1.120 0,21

El andlisis anterior permite elegir aquellos elementos del ciclo qué mas exergia
destruyen, de manera que si éstos fueran susceptibles de ser perfeccionados ya sea a
través de la mejora en su operacion o de la mejora en su disefio, logrando funcionar de
manera menos irreversible, el ciclo operaria mejor. Sin embargo, no todos los sistemas
son susceptibles de mejora, siendo su eficiencia exergética el pardmetro que indicara si

lo es 0 no, en funcidn de si resulta cercana o no al 100%.

En definitiva, la estrategia a seguir se limita sencillamente a seleccionar los elementos
de la Tabla 5.5., que mds contribuyen a la irreversibilidad total del ciclo (mayor
coeficiente de exergia destruida), calculando la eficiencia de cada elemento elegido. El
resultado de este estudio es mostrado en la Tabla 5.6., asi como en el diagrama de la

Figura 5.2.
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Tabla 5.6. Resumen de irreversibilidades y eficiencias mas relevantes del ciclo Rankine Subcritico

Componente Coetg‘c;::ltl(ie d(:‘e ((;;(;rgla Eficiencia Exergética (%)

THX NaNa 15,21 96,32
Economizador + Evaporador 13,74 93,35
Sobrecalentador 5,90 95,23
Recalentador 7,78 88,16

Turbinas (TA+TB) 28,23 93,96 (TA) ;91,30 (TB)
Bombas 2,44 -
Precalentadores 8,59 -

Otros 18,11 -

i +
Precalentadores Economizador

9% Evaporador

' Bombas 14%

2% Sobrecalentador
6%
Turbinas
(TA+TB) Recalentador

28% 8%

Figura 5.2. Reparto de irreversibilidades del ciclo Rankine Subcritico

Analizando este resultado, se aprecia que el conjunto de ambas turbinas acumulan la
mayor cantidad de exergia destruida (es el conjunto mds irreversible), pero al mismo
tiempo tienen cada una de estas turbinas una eficiencia exergética algo mayor del 90%.
Dado que se trata de una eficiencia considerablemente buena, la posible mejora de las

turbinas parece dificil a pesar de la cantidad importante de exergia que destruyen.

Por el contrario, el recalentador tiene una eficiencia del 88%, sin embargo su operacion
viene condicionada por su acoplamiento al circuito de sodio junto con los demds
elementos, lo que hace dificil su mejora exergética en base a una supuesta mejora en su

operacion.

Mas influyentes que el recalentador, en cuanto a irreversibilidades, son el
intercambiador IHXN,na, ¥ €l conjunto economizador-evaporador, aunque en esta

ocasion, las eficiencias exergéticas son bastante superiores, lo que hace pensar que estos
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componentes, al igual que con las turbinas, no son mejorables. Lo mismo se podria
decir, aunque con ya bastante menor peso en destruccion exergética, sobre el

sobrecalentador.

Finalmente, no se puede dejar escapar que el término denominado “otros” es el segundo
que mds influencia tiene. Este, sin embargo, no se desglosa en los componentes de los
que consta, por tratarse de un conjunto de elementos de menor importancia por si vistos
individualmente, y sobre los que menos accién se podria ejercer. Aqui se incluyen las
irreversibilidades por pérdidas de presion en las tuberias, irreversibilidades en cada una
de las valvulas, o irreversibilidades en todos los sistemas existentes entre el
condensador y el ambiente (torre de refrigeracion y elementos vinculados al circuito de

refrigeracion).

Por otra parte, como este término es evaluable en su conjunto, no se encuentra
inconveniente a la hora de calcular la irreversibilidad total del ciclo (incluidos los
sistemas de refrigeracion del condensador al considerar la transmision de calor del
condensador al ambiente como foco a 25°C), la exergia total suministrada al ciclo, y la
total producida. En definitiva, se calcula asi la eficiencia exergética total del ciclo,
76,39% tal y como se muestra en la Tabla 5.1., la cual indica que el ciclo, en su

conjunto, tiene una escasa posibilidad de mejora.

Por ultimo, no debe olvidarse la importancia que tiene realizar una conveniente
verificacion de todos estos resultados si es que hay medios para ello. En este caso, tal y
como se hace en los sucesivos modelos estudiados, se utilizan las tres vias distintas e
independientes de verificacion descritas en el apartado 4.2. de este trabajo,
comprobdndose por lo tanto que el calor del condensador (1.322 kJ/kg) es coherente
segtn las dos formas de calcularlo, que todas las irreversibilidades son positivas, y que
la irreversibilidad total calculada mediante balance exergético global sobre todo el ciclo
es igual a la calculada a partir de la variacion de la entropia del universo (1.749 kJ/kg-

K).

5.4. Conclusiones

Al comenzar a pensar en el mds idéneo de los sistemas de conversion de potencia para
el reactor SFR objeto de estudio en esta tesis, resulta 16gico comenzar por los ciclos mds

convencionales que nos sirvan como punto de partida y referencia para los siguientes
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estudios mas avanzados. Eso es precisamente lo que se hace en el presente capitulo al
analizar un tipico ciclo Rankine Subcritico adaptando, eso si, su configuracién a las

necesidades que las condiciones del sodio impone.

Ademads, conviene observar que debido a las temperaturas aparecidas en el lazo
intermedio de sodio (entre 340°C y 525°C), un ciclo Rankine se presenta como una
solucién natural. Asi, tras concretar la configuracion elegida, incluyendo un
recalentamiento, un desgasificador a 15 bar, cinco precalentadores bajo la turbina de
baja presion y otros tres mds bajo la de alta, se realiza un cdlculo de optimizacion
detallado que da como resultado un rendimiento total del ciclo de més del 43%, lo cual

puede ser considerado a priori como un buen resultado.

Se ha comprobado que bajo las condiciones de operacion nominal encontradas, todos
los componentes trabajan bajo condiciones realistas de operacion (vigilando sobre todo
los Pinch Point y las efectividades de los intercambiadores). Ademas, se ha realizado un
exhaustivo estudio exergético, calculando la entropia generada y la irreversibilidad de
todos los componentes, asi como la eficiencia exergética de los sistemas de mayor
aporte a la irreversibilidad total del ciclo, aprecidandose que el conjunto de las dos

turbinas suman la mayor destruccién de exergia.

Sin duda, utilizar un ciclo Rankine presenta dos grandes desventajas: exige una gran
inversion en gran cantidad de equipos y turbinas grandes; y por otra parte presenta el
riesgo de una fuga de vapor o sodio que tenga como consecuencias una reaccion
agresiva entre ambos. Contra esta segunda desventaja se presentaran en los capitulos 7 y
8 una serie de ciclos que buscardn unos rendimientos competitivos, mediante el uso de
fluidos de trabajo menos peligrosos en ese sentido. Sin embargo, antes debemos
explorar otros ciclos Rankine buscando siempre encontrar aquel que dé el mayor de los
rendimientos posibles. Esto es lo que precisamente se explora mediante el andlisis de

ciclos Rankine Supercriticos en el siguiente capitulo.
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6.1. Introduccion

Una vez analizado el ciclo Rankine mdas convencional, el Rankine Subcritico, y
establecido éste como ciclo de referencia, se estd ya en condiciones para empezar a
investigar otros ciclos més avanzados y novedosos, siempre en busca fundamentalmente
de una mejora de las prestaciones en cuanto a rendimiento. Ante esto, se desprende por
si sola la opcién de continuar proponiendo ciclos Rankine, pero operando en esta

ocasion bajo condiciones de fluido de trabajo, agua, supercriticas.

El ciclo Rankine Supercritico viene utilizindose desde hace afios en distintas centrales
térmicas modernas (véase el capitulo 3). A pesar de su mayor complejidad tecnoldgica
debido a las mayores presiones en juego, su uso viene justificado por suponer una
sensible mejora del rendimiento en comparacion con los ciclos subcriticos. Esto ha
hecho que pronto haya sido barajado como una opcion para el disefio de reactor SCWR
de generacion IV. Asi, en la referencia [BUONO3] se describe en detalle esta propuesta,
prestando especial atencién al ciclo de potencia. Este, representado en un esquema
simplificado en la Figura 6.1. es el modelo utilizado para validar, tal y como se
adelantaba en el punto 4.2. los cédigos de simulacién utilizados para resolver todas las

configuraciones Rankine de la presente tesis.

B —@ Generador

Cond
Desg. M2
BB
BA

P6 P7 P8 M1 P9
[]

V4 V5 P

Figura 6.1. Configuracién de referencia para el ciclo Rankine Supercritico
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Gracias a la detallada informaciéon que se ha obtenido de [BUONO3], se ha decidido
modelar la configuracién mostrada (Figura 6.1.) bajo las mismas condiciones impuestas
por el reactor SCWR, habiéndose obtenido un resultado practicamente idéntico tanto en
lo que se refiere a los estados de entrada y salida de cada uno de los componentes como

en lo concerniente al rendimiento global del ciclo.

El ciclo referenciado (Figura 6.1.), consta de dos etapas de turbina, con recalentamiento
mediante vapor vivo extraido de la entrada de la turbina de alta presion y de su primera
extraccion, recalentando el vapor entre un separador de humedad (la salida de la turbina
de alta estd en estado de vapor humedo, debiéndose retirar el liquido antes de recalentar)
y la turbina de baja. Hay 7 precalentadores asociados a cada una de las extracciones
(tres para la turbina de alta y cuatro para la de baja), y la bomba principal de alta presiéon
(BA) es accionada directamente mediante una turbina (TBA) alimentada por un vapor

en las mismas condiciones que el que llega a la turbina de baja.

Los resultados, comparativos entre lo obtenido en [BUONO3] y lo obtenido mediante el

modelado a validar, se muestran en las Tablas 6.1. y 6.2.:

Tabla 6.1. Comparacién de resultados globales

Modelo de Modelo

[BUONO3] Validado
Rendimiento del ciclo (%) 44,80 4472
Potencia de generador (MW) 1.600,00 1.600,00
Gasto de vapor (kg/s) 1.842,92 1.844,00
Fraccion de gasto, turbina de alta presion (%)
Primera extraccién 14,40 13,31
Segunda extraccion 6,90 8,13
Tercera extraccion 4,10 3,53
Fraccion de gasto, turbina de baja presion (%)
Primera extraccién 4,35 4,43
Segunda extraccién 2,21 2,24
Tercera extraccién 3,20 3,23
Cuarta extraccion 1,08 1,10

Tabla 6.2. Rendimientos isentropicos obtenidos entre etapas de extracciones

Turbina de Turbina de

Alta Presion | Baja Presion
Primera etapa (%) 92,62 91,74
Segunda etapa (%) 94,60 95,10
Tercera etapa (%) 93,68 95,31
Cuarta etapa (%) 66,72 90,78
Quinta etapa (%) - 74,24

Como se puede ver en la Tabla 6.1., el resultado de la referencia es fielmente
reproducido con el modelo desarrollado, dejando este tltimo como validado. En cuanto

a la Tabla 6.2., se han calculado los rendimientos isentrépicos entre etapas de cada una
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de las turbinas segiin los datos facilitados en [BUONO3], utilizindose los mismos
rendimientos para esta validacion. Estos valores, asi como otros obtenidos de otras
referencias (véase [STUL92]), han ayudado a tomar el valor de 88% de rendimiento
isentropico, considerandolo como el més apropiado y realista para simular cada etapa de
las turbinas de todos ciclos Rankine propuestos en la tesis (tanto el subcritico del
capitulo anterior como los supercriticos expuestos en los siguientes apartados). Se ha
optado por esta forma de modelar las turbinas (con un valor medio constante de
rendimiento isentropico, estimado de la manera mds precisa posible), dado la

simplicidad que ello supone para comparar el resultado obtenido en cada ciclo resuelto.

Debido a que todos los modelos Rankine realizados en este trabajo siguen la
metodologia validada con este estudio previo, se puede considerar también validado el
procedimiento de modelado de cada ciclo Rankine de éste y el anterior capitulo, lo que
no exime de algun posible error concreto en cada codigo, exigiéndose ademas una serie
de medidas de verificacién introducidas ya en el pasado apartado 4.2., y explicadas y
justificadas en cada uno de los apartados de descripcion del ciclo y exposicién de los

resultados del analisis.

En definitiva, y ante lo oportuno que nuevamente resulta utilizar un ciclo Rankine para
acoplar el lazo de sodio a un ciclo de potencia (dadas las temperaturas del sodio), se
concluye que vale la pena realizar propuestas de ciclos Rankine Supercriticos para el
reactor SFR, realizdndose en este trabajo dos, que serdn explicadas y estudiadas en los

siguientes apartados tras exponer los comunes pardmetros e hip6tesis de partida.

6.2. Parametros e hipoétesis de partida

La mayoria de los pardmetros e hipdtesis para los ciclos supercriticos se han tomado
iguales a los utilizados en el ciclo subcritico anteriormente explicado, asumiéndose por

otra parte, las siguientes consideraciones:
- Cada uno de los IHX con una caida de presion a través de los tubos del 5%.
- Presion a la entrada de la turbina de alta presion: 235 bar.

- Efectividad de cada IHX fijada al 95%, excepto en el caso ciclo Rankine
Supercritico Opcién II, donde al IHX?2 (el que opera a mayor temperatura) se le

ha fijado una eficiencia del 90% con el fin de evitar un bajo Pinch Point.
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Precisamente en cuanto al Pinch Point de cada intercambiador, se ha querido
mantener su valor siempre por encima de 5°C, por considerarse este un limite

realista segun la tecnologia actual.

6.3. Descripcion del ciclo y resultado del analisis

Dos configuraciones de ciclo Rankine Supercritico son propuestas y estudiadas en
detalle, estableciéndose una comparacién finalmente entre ambas. Serdn llamadas,
sencillamente, Opcién I y Opcion II, siendo la principal diferencias entre ambas el

ndmero de recalentamientos.

Se pasa a continuacion a describir y analizar cada una de las opciones.

6.3.1. Configuracion con un recalentamiento: Opcion I

Tras analizar el caso utilizado para la validacién de los modelos Rankine desarrollados
en la tesis, a partir de la configuracién descrita en [BUONO3], se decide adaptar
exactamente ese esquema para el reactor SFR, realizando una sola modificacién de
relevancia en el ciclo: se substituye los recalentadores llamados en la Figura 6.1. P1 y
P2, por un recalentador alimentado por una cierta fraccion de sodio derivada en el lazo
intermedio, logrando asi simplificar el ciclo al evitar la derivacién de vapor vivo desde

la primera extraccion de la turbina de alta presion.

Queda, por lo tanto, como resultado una configuracién, Figura 6.2., formada por dos
intercambiadores de calor operando con vapor supercritico (IHX1 y IHX2), tres turbinas
(una de alta presion, otra de baja y una tercera de menor tamaiio, destinada a alimentar a
la bomba de alta presion por ser esta la de maxima potencia requerida), un separador de
humedad (necesario al no modificar mucho las condiciones de operacion de la turbina
de alta presion descrita en [BUONO3], y saliendo por lo tanto el vapor de dicha turbina
en condiciones de vapor hiimedo con alto titulo), el recalentador antes comentado, siete
precalentadores (tres asociados a las tres extracciones de la turbina de alta presion y
cuatro a las cuatro de la turbia de baja), y un desgasificador operando a la presién de

salida del recalentador y alimentado con vapor proveniente de este.

Ademas, se distinguen tres bombas (la del condensado del condensador principal, una

intermedia de menor tamafo, entre los precalentadores de menor presion, y finalmente
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una de alta presion) y dos condensadores: el principal, a la salida de la turbia de baja
presion, y uno secundario a la salida de la turbina destinada exclusivamente a alimentar

la bomba de alta presion.

Recalentador

REACTOR

Vi V2 V3 @

Figura 6.2. Configuracién del ciclo Rankine Supercritico Opcién I

Comparando este esquema con el explicado en el caso subcritico del anterior capitulo,
llama la atencién en primer lugar la substitucion del generador de vapor (conjunto
economizador, evaporador, calderin y sobrecalentador), por simplemente los dos
intercambiadores IHX1 e IHX2. Esto es asi ya que debido a que el aporte de calor en
esa zona del ciclo se hace a presion supercritica, la transformacion de fase liquida a fase
vapor ya no se hace pasando por un estado de vapor hiimedo, evitando asi toda la
complejidad tecnolégica que ello lleva consigo. Dadas las temperaturas del sodio y la
imposicion de 500°C a la entrada de la turbina de alta presion y a la salida del
recalentador, se ha optado por alimentar en paralelo al recalentador y al intercambiador
IHX2 (véase apartado 2.4.). Ademds, ha de recordarse que, como se describia ya en el
anterior capitulo, el lazo de sodio es en realidad un conjunto de seis lazos transmitiendo

el calor en paralelo desde seis IHXNa Na-

Siguiendo la metodologia descrita, nuevamente se modela la configuracion en EES, y se
optimizan las presiones buscando maximizar el rendimiento del ciclo. El resultado del
punto de operacion nominal obtenido es mostrado en las Tablas 6.3. a 6.5., siguiendo el
mismo esquema de exposicion de resultados que se siguid para el caso subcritico y que
se seguird para el Rankine Supercritico Opcién II, lo que permitird establecer més

adelante una comparacion entre cada uno de los resultados.
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Tabla 6.3. Resultados globales de la simulacién del ciclo Rankine Supercritico Opcién I

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 44,35
Eficiencia exergética total (%) 717,28
Potencia del generador (MW) 1.589,00
Irreversibilidad total (MW) 491,71
Gasto de vapor (kg/s) 1.541,00
Gasto de sodio (kg/s) 17.925,00
Fraccion de gasto de sodio hacia el recalentador (%) 54,35
Coeficiente de pérdida de carga 0,22
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX1 1.776,00
THX?2 1.090,00
Recalentador 742,79
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 16,85
Bomba de lazo intermedio de sodio 9,15
Bomba de alta presién 58,24
Bomba de media presién 0,46
Bomba de baja presion 2,15

Tabla 6.4. Presiones de las turbinas del ciclo Rankine Supercritico Opcién I

TA (bar) TB (bar)
Entrada 235,00 15,00
Primera extraccion 90,00 6,00
Segunda extraccion 50,00 3,30
Tercera extraccion 30,00 1,20
Cuarta extraccién - 0,44
Salida 15,79 0,05

Tabla 6.5. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor
del ciclo Rankine Supercritico Opcién I

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida
[ T
THX1 VI;I:or ;gg ggg
tHX2 Vapor | 398|500
Recalentador VI;I:or ;g? 2(5)(6)

En la Tabla 6.3. se analiza nuevamente

el resultado desde un punto de vista global,

obteniendo en esta ocasion un rendimiento del 44,35% con una fraccion de masa de

sodio derivado al recalentador del 54,35%, y una presion de entrada a la turbina de baja

presion de 15 bar (Tabla 6.4.).

En lo referente al reparto de calores en los intercambiadores, se ve que la mayor carga

de transmision de calor recae sobre el IHX1 (1.776 MW), transmitiendo algo mas del

doble de lo que transmite el recalentador.
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En la Tabla 6.5. se muestran las temperaturas a la entrada y salida de los principales
intercambiadores de calor, tanto en el lado del sodio como en el del agua. Estos valores
deberian resultar ttiles para poder calcular el Pinch Point de cada intercambiador de
calor, sin embargo, al operar estos a tan alta presidn, la minima distancia entre la
temperatura del lado del sodio y la del lado del agua ya no tiene por qué encontrarse en
un extremo del sistema, sino que puede estar en algin punto a lo largo de cada
intercambiador, pues la evolucién de la temperatura del agua serd variable segin una

curva tal que pueda probocar un acercamiento en el interior.

Por este motivo, se ha calculado la evolucién de las temperaturas del sodio y del agua a
través de cada intercambiador, respecto al calor acumulado transmitido desde un

extremo hasta el punto representado. El resultado se muestra en las Figuras 6.3. a 6.5.

Como se puede ver, sélo en el recalentador el agua se comporta con una variacién de
temperatura lineal debido a que la presién ya es subcritica, mientras que en el caso de
los THX, la curva del agua es fuertemente no lineal. De hecho, el interés de este estudio
radica realmente en la Figura 6.3., ya que la minima distancia entre temperaturas se
obtiene en el interior del intercambiador, definiendo el Pinch Point precisamente en ese

punto.
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Figura 6.3. Evolucién de temperaturas a lo largo de IHX1 en ciclo Rankine Supercritico Opcién I
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Figura 6.5. Evolucién de temperaturas a lo largo del Recalentador en ciclo Rankine Supercritico Opcién I

Teniendo en cuenta esta precaucion en los intercambiadores en ciclos supercriticos, se

muestra en la Tabla 6.6. el Pinch Point y la efectividad de cada uno, tomando el valor

de 5°C como limite de Pinch Point.

Tabla 6.6. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de

calor del ciclo Rankine Supercritico Opcién I

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)

Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point del recalentador 25,00
Pinch Point IHX1 5,38
Pinch Point IHX2 16,92
Eficiencias (%)

THX1 95,00
THX2 95,00
Recalentador 81,00
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Se ve asi que el resultado se mantiene en principio bajo valores de operacion realistas y
admisibles para cada intercambiador, pasando ya a realizar, como ya se hizo en el
andlisis del ciclo subcritico, un andlisis exergético que sirva, por una parte, para
verificar el modelo mediante el andlisis de las irreversibilidades, y por otra, para

detectar aquellos componentes que mds contribuyen a la pérdida de eficiencia del ciclo.

En la Tabla 6.7. se listan las irreversibilidades de los principales sistemas del ciclo, asi
como su contribucién respecto a la irreversibilidad total (listada en la Tabla 6.3. y de
valor 491,712 MW). Ademads, en la Tabla 6.8. aparecen seleccionados los componentes
de mayor irreversibilidad, junto con la eficiencia exergética de cada uno de ellos,
mientras que en la Figura 6.6. se muestra graficamente el reparto porcentual de pesos de

irreversibilidades representado en Tabla 6.8.

Tabla 6.7. Irreversibilidades por componentes en el ciclo Rankine Supercritico Opcién 1

Componente Irreversibilidad (kW) Coet(';z;:?ltf d(:le (e:;ze)rgla
THX \,-Na 79.304 16,13
Camara de mezcla de sodio 4.145 0,84
Bomba de lazo intermedio de sodio 4.304 0,87
IHX1 27.916 5,68
THX2 26.921 5,47
Recalentador 82.823 16,84
Turbina de alta presién (TA) 53.042 10,79
Turbina de baja presién (TB) 87.718 17,84
Bomba de baja presion (BB) 526 0,11
Bomba de presion intermedia (BI) 99 0,02
Bomba de alta presién (BA) 9.219 1,87
Condensador 4.426 0,90
Desgasificador 9.308 1,89
Precalentador 1 6.317 1,28
Precalentador 2 3.573 0,73
Precalentador 3 3.658 0,74
Precalentador 4 4.159 0,84
Precalentador 5 6.530 1,33
Precalentador 6 4.095 0,83
Precalentador 7 9.270 1,88
Turbina bomba alta presion 7.788 1,58

Tabla 6.8. Resumen de irreversibilidades y eficiencias mds
relevantes del ciclo Rankine Supercritico Opcién I

Componente Coeglg;i?lt;ia d(;e ((:;‘()()argla Eficiencia Exergética (%)

THX NaNa 16,13 96,32
IHX1+IHX?2 11,15 96,62
Recalentador 16,84 81,71

Turbinas (TA+TB) 30,21 93,21 (TA) ;91,51 (TB)
Bombas 2,01 -
Precalentadores 7,65 -

Otros 16,01 -
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Figura 6.6. Reparto de irreversibilidades del ciclo Rankine Supercritico Opcién I

Al analizar el resultado exergético, vemos que las turbinas acumulan la mayor parte de
las irreversibilidades (30%), seguido del recalentador y el intercambiador de sodio-
sodio. Las turbinas, con un 93,21% de eficiencia exergética en el caso de la de alta
presion, y un 91,51% en el caso de la de baja presion, tienen un cierto margen de mejora
(por ejemplo mejorando el rendimiento isentropico en la medida de lo permitido por la

tecnologia actual).

Gracias a una eficiencia exergética de 81,71%, un mayor margen parece haber en el
caso del recalentador. Sin embargo, tal y como se argumentaba en el caso subcritico,
esta baja eficiencia parece venir condicionada por las condiciones de operacién que el

ciclo impone a este intercambiador.

Por dltimo, los intercambiadores IHXnana, IHX1 y IHX2 parecen no ser mejorables

dada sus altas eficiencias exergéticas.

Ha de notarse también que la eficiencia exergética total del ciclo (Tabla 6.3.) es del
77,28%, viendo asi que cabe poca mejora a través de una reduccién de la

irreversibilidad de los componentes citados.

En cuanto a la verificacién exigida a cada ciclo, se repiten aqui las tres operaciones
realizadas y comentadas ya en el caso subcritico: comprobacién del Primer Principio en
el condensador (1.257 kJ/kg), comprobacién de que todas las irreversibilidades son
positivas y finalmente comprobacién de que la irreversibilidad total calculada mediante
balance exergético global sobre todo el ciclo es igual a la calculada a partir de la

variacion de la entropia del universo (1.650 kJ/kg-K).
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6.3.2. Configuracion con dos recalentamientos: Opcion Il

Analizada ya la primera opcion supercritica elegida por parecer la 16gica como primer
intento en base a la bibliografia encontrada (fundamentalmente [BUONO3]), el siguiente
paso debe ser proponer un ciclo que mejore las prestaciones conseguidas con el
primero. Se propone asi el ciclo Rankine Supercritico Opcién II basado en las
configuraciones de planta térmica con combustible f6sil [STUL92], de dos

recalentamientos (Figura 6.7).
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Recalentador 1 Recalentador 2

Cond.
Desgasificador

1-aina—Pna

BB ¢
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Figura 6.7. Configuracién del ciclo Rankine Supercritico Opcidn 11

En esta configuracién es preciso complicar el lazo intermedio de sodio para poder
alimentar dos recalentadores ademds de los dos grupos de ITHX similares a los del
anterior caso estudiado. También tendrd que haber tres grupos de turbinas: la de alta
presion, media presion y baja presion. En cuanto a las extracciones, se proponen tres
para cada una de las turbinas, con el desgasificador (tras ensayar distintas posibles
posiciones) en la ultima de la turbina intermedia. Asi, se distinguen ocho
precalentadores mds un noveno situado sobre el cuarto, en la primera extraccién de la
turbina de media. Este ultimo precalentador tiene un fin similar al que aparecia en la
primera extraccion de la turbina de baja del ciclo subcritico, es decir, realizar un dltimo
precalentamiento al vapor vivo antes de entrar en el IHX1, aprovechando la alta
temperatura de la extraccion gracias a que justo antes de la turbina existe un

recalentador.
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Ademais, en este caso, se simplifica el esquema al no incluir una turbina exclusiva para
la bomba de alta presion, teniendo solo un unico condensador (el imprescindible a la

salida de la turbina de baja presion).

Nuevamente, se realiza un proceso de optimizacién de las presiones de las extracciones
buscando un méximo rendimiento, obteniendo una operaciéon nominal descrita en las

Tablas 6.9 a6.11.:

Tabla 6.9. Resultados globales de la simulacién del ciclo Rankine Supercritico Opcién 11

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 44,97
Eficiencia exergética total (%) 78,94
Potencia del generador (MW) 1.611,00
Irreversibilidad total (MW) 467,52
Gasto de vapor (kg/s) 1.323,00
Gasto de sodio (kg/s) 17.925,00
Fracciones de gasto de sodio hacia cada recalentador (%) 32,62
Coeficiente de pérdida de carga 0,29
Potencia en los intercambiadores (MW)

IHX1 1.706,00
IHX2 832,00
Recalentador 1 707,08
Recalentador 2 354,06
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 16,85
Bomba de lazo intermedio de sodio 9,15
Bomba de alta presién 55,44
Bomba de baja presion 2,87

Tabla 6.10. Presiones de las turbinas del ciclo Rankine Supercritico Opcién 11

TA (bar) TM (bar) TB (bar)
Entrada 235,00 41,80 11,40
Primera extraccion 70,00 34,05 4,00
Segunda extraccidn 60,00 25,00 1,00
Tercera extraccion 52,00 15,00 0,30
Salida 44,00 12,00 0,05

En la Tabla 6.9. se vuelve a ver el resultado del ciclo segin una serie de valores
imprescindibles para juzgar cémo estd operando éste. Ha de destacarse que
practicamente se alcanza un rendimiento del 45% con un 32,62% de fraccién de gasto
de sodio derivado a cada uno de los recalentadores. Las presiones de entrada de cada
una de las turbinas situadas tras los recalentamientos son 41,8 bar y 11,4 bar (Tabla

6.10.).
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Tabla 6.11. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor
del ciclo Rankine Supercritico Opcién 11

Sistema Regi(,:emllg’f:t‘:;:;;a (OCS)alida
oo | a0 |53
THX1 Vf;or ;ég 23(1)
THX2 Vf;or 25? 4;83
Recalentador 1 Vlz;or ;22 g(l)?)
Recalentador 2 Vlz;or 2;3 gg(g)

En cuanto al reparto de calores transmitidos desde el lazo de sodio, nuevamente es el

intercambiador IHX1 el que mayor calor transmite (1.706 MW), sumando el resto poco

mas calor que el transmitido por este.

Precisamente dada las presiones supercriticas manejadas, es imprescindible realizar de

nuevo un estudio de Pinch Point como el explicado en el apartado anterior, buscando la

representacion de las temperaturas que intervienen en cada intercambiador, con respecto

al calor intercambiado (Figura 6.8., Figura 6.9., Figura 6.10. y Figura 6.11.).

Nuevamente, dadas sus menores presiones, los recalentadores presentan una evolucion

de la temperatura de vapor lineal, lo cual no ocurre en el caso de los intercambiadores

IHX1 e IHX2.
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En IHX1 y IHX2, la evolucién de la temperatura del agua es mds compleja, siendo
especialmente delicado el caso del IHX1 dada la tendencia al acercamiento de ambas
curvas. Como antes, es precisamente en ese acercamiento donde se define el Pinch
Point para dicho intercambiador, pues lo que indica si el sistema opera en valores
admisibles, es la minima distancia entre ambas temperaturas independientemente del

lugar en el que se alcance.

Teniendo en cuenta la explicada forma de proceder para calcular el Pinch Point, se
expresa el resultado en la Tabla 6.12. junto con las eficiencias de cada intercambiador.
Como se ve, se ha tenido la precaucion de que el punto de operacion nominal fuera tal
que el Pinch Point del IHX (el mas delicado), no fuera inferior a 5°C, quedando
bastante ajustado ya que cuanto menor sea mejor rendimiento da el ciclo. En cuanto a
las eficiencias, las de los IHX vienen fijadas segtin lo comentado en el apartado 6.2.,
mientras que las de los recalentadores son las resultantes segtn el punto de operacion
obtenido. Ambas estdn en valores admisibles, aunque en el caso del primer recalentador

el valor es un poco bajo.

Tabla 6.12. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor
del ciclo Rankine Supercritico Opcién II

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)

Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point del recalentador 1 25,00
Pinch Point del recalentador 2 25,00
Pinch Point IHX 1 5,27
Pinch Point IHX2 12,02
Eficiencias (%)

THX1 95,00
THX2 90,00
Recalentador 1 78,35
Recalentador 2 86,95

Una vez mads, resultard interesante realizar un andlisis exergético que ayude a sacar mas
conclusiones. En la Tabla 6.13. se listan las irreversibilidades de los principales
componentes del ciclo, junto con el coeficiente de exergia destruida, relacionando
porcentualmente cada irreversibilidad con la irreversibilidad total ya mostrada en la

Tabla 6.9. (467,521 MW).

Ademais, en la Tabla 6.14. se seleccionan los componentes de mayor irreversibilidad y
se calcula su eficiencia exergética, de nuevo tal y como veniamos haciendo en los
anteriores estudios de ciclos, representando graficamente este resultado en la Figura

6.12.
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Al analizar el resultado, cabe destacar que una vez mds la maxima irreversibilidad se
acumula en el conjunto de las turbinas (algo mas del 30%), seguido del IHXn,.na y de
los recalentadores (17% y 16% respectivamente), los cuales tienen un peso en
irreversibilidad similar al conjunto de sistemas menores agrupados bajo la etiqueta de

“otros”.

Tabla 6.13. Irreversibilidades por componentes en el ciclo Rankine Supercritico Opcién IT

Componente Irreversibilidad (kW) Coegg‘;::; d(:le (e;:;rgla
THX NaNa 79.304 16,96
Camara de mezcla de sodio 4.853 1,04
Bomba de lazo intermedio de sodio: 4.304 0,92
THX1 30.118 6,44
IHX2 14.314 3,06
Recalentador 1 52.441 11,22
Recalentador 2 24.568 5,25
Turbina de alta presién (TA) 32.057 6,86
Turbina de media presién (TM) 22.465 4,80
Turbina de baja presion (TB) 87.643 18,75
Bomba de baja presion (BB) 705 0,15
Bomba de alta presién (BA) 8.766 1,87
Condensador 914 0,19
Desgasificador 11.993 2,56
Precalentador 1 526 0,11
Precalentador 2 421 0,09
Precalentador 3 2.232 0,48
Precalentador 4 2.999 0,64
Precalentador 5 4.945 1,05
Precalentador 6 12.135 2,60
Precalentador 7 5.368 1,15
Precalentador 8 7.123 1,52
Precalentador 9 726 0,15

Tabla 6.14. Resumen de irreversibilidades y eficiencias mas

relevantes del ciclo Rankine Supercritico Opcién II

Componente Coeg‘g::ltlf dc:le (s;zt;rgla Eficiencia Exergética (%)

THX N,-Na 16,96 96,32

IHX1+IHX2 9,50 96,89

Rec.1+Rec.2 16,47 88,09

Turbinas 30,41 93,47 (TA) ;94,19 (TM) ; 91,38 (TB)
Bombas 2,03 -

Precalentadores 7,80 -

Otros 16,82 -
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Figura 6.12. Reparto de irreversibilidades del ciclo Rankine Supercritico Opcién 11
Las eficiencias exergéticas de cada turbina (93,47%, 94,19% y 91,38% para las turbinas
de alta, media y baja presion respectivamente), asi como la de los recalentadores
(88,09%), indican una vez mds que cabria una mejora buscando reducir la

irreversibilidad, no siendo ese el caso de los intercambiadores IHXna.na, IHX1 e IHX2.

Por tltimo, se ha visto también que la eficiencia exergética total del ciclo (Tabla 6.9.) es
del 78,94% (de nuevo denota una escasa posibilidad de mejora a través de una
reduccion de la irreversibilidad), y se han calculado una vez mds las tres vias de
verificacion, de manera que se ha obtenido un calor de 1.448 kJ/kg intercambiado en el
condensador mediante dos formas independientes, se ha visto que todas las
irreversibilidades son positivas, y se ha finalmente obtenido la irreversibilidad total
mediante el balance exergético global del ciclo y comprobado que es idéntico al

obtenido a partir del célculo de la variacion de la entropia del universo (1.569 kJ/kg-K).

6.4. Conclusiones

Tras desarrollar y validar el modelo de central Rankine Supercritica a partir de la
configuracion sugerida en la referencia [BUONO3], a lo largo de este capitulo se
proponen dos configuraciones nuevas y perfectamente adaptadas y optimizadas para las

necesidades impuestas por el reactor SFR.

En primer lugar, se analiza una configuraciéon basada en la ya citada referencia
[BUONO3], eliminando el recalentamiento llevado a cabo mediante extracciones de
vapor vivo, y utilizando en su lugar recalentamiento a partir de una parte del sodio

desviado especificamente para alimentar dicho intercambiador, quedando un lazo de
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sodio similar al ya utilizado para conseguir el recalentamiento del ciclo subcritico

descrito en el capitulo anterior.

Como resultado, tras optimizar los valores de las presiones de cada extracciéon buscando
siempre el maximo rendimiento, se obtiene un valor del 44,35% del mismo. Siguiendo
la metodologia ya empleada en el capitulo anterior, se comprueba que todos los
sistemas operan de manera realista bajo las condiciones nominales obtenidas. Para ello
en esta ocasion debe tenerse muy en cuenta que el proceso de evaporacion se va a
realizar a presién supercritica, lo que puede dar lugar a curvas de evolucién de la
temperatura del agua a lo largo de los IHX muy peculiares. Se han estudiado y
representado estas, junto con las del sodio para asi comprobar también que no se
producen acercamientos imposibles (siempre deben ser mayores de 5°C). Finalmente, se
realiza un andlisis exergético en busca de los componentes mds irreversibles

(nuevamente las turbinas).

Posteriormente, el capitulo muestra como tratando de buscar el mejor ciclo Rankine
Supercritico posible, se explora la posibilidad de usar una configuracién muy diferente a
la anterior, pero mds parecida a la que pueda utilizar cualquier central supercritica
moderna de carbon. En esta ocasion, se tendrian dos recalentadores, lo que complicaria
sensiblemente el lazo intermedio de sodio. Ademds, se realiz6 una optimizacién del
nimero de precalentadores (tres bajo la turbina de baja presion, otros tres bajo la de
media y finalmente tres més bajo la de alta), asi como sus presiones, eligiendo ademas
el lugar idoneo del desgasificador (bajo la turbina de media presién); todo ello buscando

una vez mas maximizar el rendimiento.

Como resultado de esta ultima configuracion, se obtiene un rendimiento de casi un 45%,
siendo el mejor resultado de todos los encontrados en los andlisis de ciclo Rankine
llevados a cabo en esta tesis. Al igual que se hacia con la configuracién anterior, se ha
comprobado que todos los sistemas pueden funcionar bajo las condiciones de operacion
nominal encontradas (estudiando detenidamente de nuevo la evoluciéon de la
temperatura a lo largo de los IHX y los recalentadores), y se ha vuelto a analizar

exergéticamente el ciclo.

Los dos analisis exergéticos vuelven a concluir lo mismo que en el caso del ciclo

subcritico, es decir: no existe una verdadera posibilidad de mejora, debido a que los
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componentes que mayor cantidad de exergia destruyen, poseen una eficiencia exergética

razonablemente buena.

Queda visto asi que los ciclos Rankine pueden conseguir unos rendimientos
considerablemente buenos, pues mantenemos unos valores por encima del 43% en el
caso subcritico, y por encima del 44% en configuraciones supercriticas. Sin embargo, el
doble inconveniente que inevitablemente llevan asociados estos ciclos (reacciones
sodio-agua, y gran inversiéon en los numerosos componentes y sistemas de los que
consta cada ciclo), hacen que sea obligado explorar la posibilidad de usar ciclos de gas,
bien a partir de configuraciones mas convencionales basadas en los ciclos Brayton de
helio o bien por medio de configuraciones mds novedosas y atin por extenderse
comercialmente, como es el interesante caso de los ciclos Brayton de recompresion
supercritica de CO,. Ambos serdn estudiados en los siguientes capitulos 7 y 8

respectivamente.
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Capitulo 7. Ciclo Brayton de Helio

7.1. Introduccion

Buscando un ciclo que suponga una alternativa al ciclo Rankine, surge por si sola la
opcidn de los ciclos cerrados de gas, dada su simplicidad (ciclo constituido por menos
componentes y de menor tamaifio), y la posibilidad de elegir un fluido de trabajo de
buenas propiedades térmicas y que no reaccione tan violentamente como el agua con el
sodio en el caso de fuga. Como consecuencia de todo ello, se elige tipicamente el ciclo

Brayton de helio puro, o mezclado con otros gases.

Sin embargo, la temperatura del sodio en el reactor (entre 395°C y 545°C) hace pensar
que este tipo de ciclos no son los adecuados para conseguir unos rendimientos altos,
siendo necesario realizar un intenso estudio de todas las configuraciones posibles, con la
intencién de comprobar si quizds pudiera encontrarse un ciclo con un rendimiento no
mucho menor que el de las configuraciones Rankine, siendo ello compensado por la

mayor simplicidad y seguridad del ciclo Brayton.

Con este objetivo, se comenzara con el estudio de la configuracion Brayton mds sencilla
de las estudiadas en esta tesis, la CBTX’ (todas tendrdn regenerador, considerdndolo
como un elemento indispensable ya que se estd ante un ciclo cerrado para produccién
eléctrica). Este primer estudio serd utilizado fundamentalmente para validar el modelo
desarrollado, puesto que se trata de un ciclo bien conocido y analizado en cualquier
bibliografia (es tratado en multitud de textos basicos sobre termodindmica aplicada

como por ejemplo [CENG98b] o [HAYW99)).

Posteriormente, se procederd a la evaluacién de ciclos mds complejos que busquen
mejores rendimientos. Asi, se tomardn unas medidas mds convencionales
(interrefrigeracion y recalentamiento) y otras mds sofisticadas y novedosas, como pueda
ser el estudio de ciclos orgdnicos (ORC) acoplados al ciclo de gas, o el estudio de ciclos
con mezclas de gases. Los casos mds convencionales resultardn utiles también para

corroborar la validacion hecha inicialmente con el caso simple CBTX.

" La notacién escogida en esta tesis para denotar a los ciclos Brayton es la seguida en la referencia
[HAYW99], y se aclara en el Anexo B.
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Por ultimo, mencionar que una vez mds se acoplard el reactor al ciclo principal
mediante un lazo intermedio de sodio. En este caso ya no se tendrd el riesgo de una
reaccion violenta como la que ocurriria entre el agua y el sodio, lo que podria llevarnos
a pensar que valdria la pena acoplar directamente el ciclo en el reactor [SAEZ08]. Sin
embargo, esta opcion directa ha sido descartada ante los problemas que una fuga de gas
producirian en el nicleo del reactor, en cuanto a estabilidad y control (véase Capituo 2).
En cualquier caso se puede apreciar como ventaja el hecho de que el lazo intermedio
queda, en esta ocasion, mucho mds sencillo que el necesario en el caso del ciclo

Rankine.

7.2. Parametros e hipotesis de partida

Tomando en consideracién la situacion actual de la tecnologia vinculada a los estudios
realizados, y partiendo de las condiciones de operacion del reactor tomadas como base
para todos los estudios de esta tesis (ya usadas en los andlisis de ciclos Rankine de los

dos capitulos precedentes), se toman como parametros e hipétesis de partida:

- Turbomaquinaria (turbinas y compresores) considerada adiabdtica con un
rendimiento isentropico del 93% y del 88% para las turbinas y los compresores

respectivamente [SAEZ08].

- Pérdida de presion tomada como 0,4 bar a través de cada intercambiador de

calor [SAEZ08].
- Temperatura de entrada a cada compresor: 30°C.
- Presi6on maxima de cada ciclo: 70 bar.
- Pinch Point del intercambiador de calor IHXna.pe: 20°C [SAEZO08].
- Eficiencia del regenerador: 95%.
- Entrada del agua de refrigeracién al precooler® e intercooler®: 18°C.
- Pérdidas mecanicas en la turbomaquinaria [SAEZ08]: 1,3%.

- Pérdidas eléctricas en el generador [SAEZ08]: 2%.

¥ Se ha optado por mantener la nomenclatura de estos dos componentes en su forma inglesa, en vez de sus
equivalentes en espafiol (pre-refrigerador e inter-refrigerador), por ser esta su forma mds extendida en el
ambito de la ingenierfa térmica.

Tesis Doctoral de Germén D. Pérez Pichel Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



Ciclo Brayton de Helio 125

- Ciclo ORC:
o Rendimiento isentrépico de la turbina: 85%.
o Rendimiento isentrépico de la bomba: 80%.

o Diferencia de temperaturas fluido orgénico-gas, tanto en la entrada como

en la salida del HRVG (intercambiador equilibrado): 15°C.
o Temperatura de entrada del agua de refrigeracion del condensador: 25°C.

o Pinch Point del condensador y del HRVG (véase Anexo B) a mantener

por encima de 5°C.

7.3. Descripcion del ciclo y resultado del analisis

A lo largo de este apartado, se analizard en detalle y de manera individualizada cada una
de las configuraciones estudiadas, partiendo de la mas simple, y terminando con la mas
sofisticada. Para cada caso, se buscard en primer lugar la relacion de presion Optima, es
decir, aquella para la que se obtiene el rendimiento maximo. Este serd el llamado punto
de operacion nominal, y bajo estas condiciones de operacién se expondran los
parametros y resultados mads interesantes obtenidos tras la simulaciéon y cdlculo del

ciclo.

Ademais, en el caso de las configuraciones que incluyan un ciclo ORC acoplado se
realizard cuando se juzgue conveniente un estudio de sensibilidad del rendimiento en

funcion de la relacién de presion.

Finalmente, siguiendo la metodologia ya mostrada en los estudios de ciclos Rankine, se
analizara cada ciclo desde un punto de vista exergético, calculando las irreversibilidades
de todos los componentes, y la eficiencia exergética de aquellos que posean una
influencia mayor. Todo ello, ademds, servird una vez mds, como herramienta de

verificacion, junto con la aplicacion del balance energético en el precooler.

7.3.1. Configuracion CBTX de helio puro

Aunque se trata de la configuraciéon mdés sencilla, el ciclo CBTX permitird obtener
conclusiones importantes acerca de la validacion del modelo y de la metodologia

seguida para todos los ciclos Brayton que lo usardn de referencia. Ademds, ya con este
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primer ciclo propuesto, se procederd a realizar un acoplamiento de un ciclo organico

ORC para el aprovechamiento del calor de rechazo del ciclo de gas.

7.3.1.1. CBTX Simple

Constituido por el conjunto compresor-turbina-generador (unidos por el mismo eje), un
precooler, un regenerador y finalmente el intercambiador de calor entre el sodio y el gas
IHX N, pe (Figura 7.1.). Ademas, el lazo intermedio de sodio es muy simple, con una

bomba para forzar la circulacion a través de los dos intercambiadores de sodio.

.3Na @, 2Na
|HXNa-Na | BNa
NUcleo)
@ 3
A B
IHX Na-
REACTOR Rege“eradc\’PEI '_ll\/Na\i| »
2 i I 3 14
\/
o O
5 ~J Generador
1
~~l¢
N\ 1€
favaviy
Precooler

Figura 7.1. Configuracién CBTX simple

Optimizando la relacion de presion para un maximo rendimiento, se obtiene el resultado

expuesto a través de los pardmetros mostrados en Tabla 7.1. y Tabla 7.2.

Analizando el resultado, cabe destacar el pobre rendimiento del ciclo. Sin embargo, al
estudiar las temperaturas de la Tabla 7.2., también se puede intuir que la alta
temperatura del helio a la entrada del precooler permitird acoplar un ciclo ORC con una

cierta eficacia que habrd que evaluar detenidamente.

Ademads, con las temperaturas de cada componente se define el médximo acercamiento
de temperatura entre las dos corrientes de cada intercambiador, ya que al no tratarse de

una operacion supercritica, este deberd estar en los extremos de las corrientes.
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Tabla 7.1. Resultados globales de la simulacién del ciclo CBTX simple

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 30,30
Eficiencia exergética total (%) 53,13
Potencia neta (MW) 1.086,00
Irreversibilidad total (MW) 1.011,00
Gasto de He (kg/s) 3.747,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.875,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 4.649,00
Relacién de presion (p./p;) 2,08
Coeficiente de pérdida de carga 0,05
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX N He 3.606,00
Regenerador 3.354,00
Precooler 2.459,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina 3.429,00
Compresor 2.283,00
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13

Tabla 7.2. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo CBTX simple

] Temperatura (°C)
Sistema Regién | Entrada Salida

Reactor 545 395
IHXNa—Na Lazo 340 525
Na 525 340
IHXNa—He He 320 505
He, 3 147 320
Regenerador Hes ¢ 329 156

Precooler He 126 >
Agua 18 144

En la Tabla 7.3., se demuestra que el punto de operacion nominal obtenido es realista y

factible, ya que ni los Pinch Point ni las efectividades se salen de los rangos admisibles.

Tabla 7.3. Pardmetros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo CBTX simple

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del IHXy, N 20,00
Pinch Point IHX y, 1 20,00
Pinch Point Precooler 12,00
Efectividades (%)

THX \a-Na 90,24
THX Na-He 90,24
Regenerador 95,00
Precooler 91,35

Finalmente el analisis exergético busca calcular la irreversibilidad de cada uno de los
componentes para conocer qué sistema contribuye mds en la destruccion de exergia,

penalizando mas la eficiencia total. Se encuentra asi que la turbina, el compresor y el
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precooler son los que més exergia destruyen, resultando especialmente destacable el

caso del precooler, ya que este ademds posee una eficiencia exergética menor.

Todo ello, se aprecia claramente en la Figura 7.2., asi como en la Tabla 7.4., y ya antes
la Tabla 7.1., donde se destaca el resultado de 53,13% de eficiencia exergética (un valor

ciertamente mejorable).

Tabla 7.4. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo CBTX simple

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética

(kW) destruida (%) (%)

THX Na-Na 79.973 791 -

Bomba Na 2.883 0,28 -

THX Na-He 60.454 5,98 -

Turbina 124.434 12,30 96,50

Compresor 202.619 20,03 91,12

Precooler 465.074 45,98 79,06

Regenerador 76.075 7,52 -

Regenerador IHX_Na_Na

Turbina

12%
Precooler

46%

Compresor
20%

Figura 7.2. Reparto de irreversibilidades del ciclo CBTX simple

A la hora de validar el resultado, lo mejor es tener en cuenta la expresion [7.1], extraida
de [HAYW99], y que no es mds que la expresién analitica del rendimiento en funcidén
de los parametros fundamentales del ciclo, suponiendo que el gas es un gas perfecto y

no hay caidas de presion.
(p—1). {’h _ 1}
p 61

1—3-{1—’?(,0—1)}—1_8-[”_1“}

0 e

n= [7.1]

Asi, se obtiene mediante esta expresion un rendimiento del 35,24% para una presién de

entrada de 35 bar manteniendo una presién mdxima de 70 bar (relacién de presion igual

Tesis Doctoral de Germédn D. Pérez Pichel Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



Ciclo Brayton de Helio 129

a 2). Comparando este resultado tedrico con el mostrado en la Tabla 7.1. (resultado a
partir del modelo), puede parecer que no son coincidentes mas que en la relacion de
presion. En realidad esto es asi porque el modelo incluye las pérdidas de carga
recomendadas en la bibliografia. Si estas son eliminadas, el rendimiento pasa a ser
idéntico.

Por otra parte, se han tomado las mismas precauciones que en las validaciones de los
casos Rankine, comprobando mediante dos vias independientes el valor del calor
evacuado en el precooler y la irreversibilidad total del ciclo (1011 MW), dando todo
ello un resultado positivo. En definitiva, con todas estas conclusiones, debe quedar
validado el modelo, que ademds serd ampliado para dar respuesta a todos los apartados

subsiguientes.

7.3.1.2. Variante CBTX con ORC

Ante la alta temperatura de entrada del helio al precooler, y la enorme cantidad de
exergia destruida por este elemento en comparacion con los demds, surge la idea de
intentar acoplar un ciclo ORC que tenga por objetivo aprovechar una parte del calor

cedido en un ciclo CBTX idéntico al del apartado anterior.

1=Na

IHXNaNa, T

IHXNa-
REACTOR RegleneradorI | I/\/Na\i. .
2 M5 INT—

7
- T—@
~ Generador
° Principal
1 oo

Generador
ORC

Condensador

Figura 7.3. Configuracién CBTX con ciclo ORC acoplado
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Sin embargo, no todo el calor que se cede en el precooler podrd ser utilizado para este
fin, ya que la caldera del ORC funcionaria muy mal si se le impusiera la temperatura del
punto 1 a la salida del helio. Por ello, se mantiene un precooler encargado de ceder todo
el calor que no recoja el componente HRVG, quedando una configuracién como la
mostrada en la Figura 7.3., y un resultado como el resumido en la Tabla 7.5., y Tabla

7.6.

Tabla 7.5. Resultados globales de la simulacién del ciclo CBTX con ciclo ORC acoplado

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 36,06
Rendimiento del ciclo Brayton (%) 30,96
Rendimiento del ciclo ORC (%) 11,76
Eficiencia exergética total (%) 63,75
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.292,00
Irreversibilidad total (MW) 798,40
Gasto de He (kg/s) 3.748,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.875,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 4.648,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 8.832,00
Relacién de presién (py/py1) 2,08
Coeficiente de pérdida de carga 0,04
Tipo de fluido ORC R134a
Potencia en los intercambiadores (M'W)

THX Na He 3.606,00
Regenerador 3.354,00
HRVG 1.810,00
Precooler 649,20
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina Principal 3.429,00
Turbina ORC 257,52
Compresor 2.283,00
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13
Bomba ORC 44,41

Tabla 7.6. Temperaturas de los principales intercambiadores de
calor del ciclo CBTX con ciclo ORC acoplado

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida
Reactor 545 395
THX NoNa Lazo 340 525
Na 525 340
THXNahe He 320 505
H62_3 147 320
Regenerador Hese 329 156
Precooler He 63 30
Agua 18 51
He 156 63
HRVG ORC 43 136
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Resuelto el ciclo, lo primero que se debe destacar es que el objetivo inicialmente
buscado se ha cumplido, ya que se ha pasado a tener algo méas del 36% de rendimiento,
habiendo resultado muy util el acoplamiento del ciclo ORC. Ademds, ante una
configuracién asi, cabria preguntarse por cémo se ha visto afectada la relacién entre el
rendimiento y la relacién de presion. Hay que tener en cuenta que se ha vuelto a hacer
un proceso de optimizacion teniendo en consideracion el ciclo ORC acoplado, pero
como es logico, el resultado obtenido es tal que el ciclo de helio resulta igual al
obtenido en el apartado anterior, afiadiéndose el beneficio que representa el trabajo
generado por el ciclo ORC. En definitiva, se ve en la Figura 7.4. que las curvas siguen
las formas tipicas de un ciclo de helio CBTX, con mayor rendimiento para mayores
presiones maximas (habiéndose tomado como Iimite tecnolégico 70 bar),

manteniéndose la misma relacién de presion para el maximo rendimiento.

37

36

35

34

33

32

31
=& p2=80 bar

=—&—p2=70 bar
——p2=60 bar

Rendimiento (%)

30

29 ¢/

28

27

15 2 2,5 3

Relacion de presiones (p2/p1)

Figura 7.4. Rendimiento en funcién de la relacién de presion para
distintas presiones mdximas del ciclo CBTX con ciclo ORC acoplado

En lo que se refiere a las diferencias de temperaturas caracteristicas, Tabla 7.7., se sigue
un procedimiento como el anterior, con la complejidad anadida de que en esta ocasion
haya que ser cuidadoso con la operaciéon del HRVG vy el condensador del ciclo ORC,
siendo particularmente delicado el primer caso, por tratarse de una operacion
supercritica en el lado del fluido orgédnico. Todo ello se ha tenido en cuenta de cara a
obtener una vez mds un punto de operacion nominal lo mds realista posible,
obteniéndose valores admisibles para los intercambiadores, tanto en Pinch Point como

en efectividades.
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Tabla 7.7. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de
calor del ciclo CBTX con ciclo ORC acoplado

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)

Pinch Point del THXy,.na 20,00
Pinch Point IHXy, pe 20,00
Pinch Point Precooler 12,00
Pinch Point HRVG 5,67
Pinch Point Condensador ORC 5,97
Efectividades (%)

THX Na-Na 90,24
THX Na e 90,24
Regenerador 95,00
Precooler 73,59
HRVG 82,30

Al observarse una influencia tan notable del ciclo ORC en el rendimiento final, no se

puede obviar la necesidad de optimizar este en la medida de lo posible, eligiendo un

fluido de trabajo adecuado, optandose finalmente por el R134a.

Finalmente, para percibir cémo de beneficiosos ha resultado el acoplamiento del ciclo

ORC, basta con observar que en esta ocasiéon ni el Precooler ni el HRVG tienen el

mayor peso de las irreversibilidades, cayendo en este caso ese papel fundamentalmente

sobre la turbina y el compresor, aunque en esta ocasion con buenas eficiencias

exergéticas, lo que no deja lugar a mucha mejora.

Tabla 7.8. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo CBTX con ciclo ORC acoplado

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética
(kW) destruida (%) (%)
THX \,-Na 79.973 10,02 96,28
Bomba Na 2.883 0,36 -
THX Na-te 60.474 7,57 -
Turbina 124.432 15,59 96,50
Compresor 202.622 25,38 91,12
Precooler 57.377 7,19 -
HRVG 27.890 3,49 -
Regenerador 76.086 9,53 -
Turbina ORC 41.406 5,19 -
Condensador ORC 83.895 10,51 -
Bomba ORC 41.369 5,18 -
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IHX_Na_Na

Regenerador Turbina
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Figura 7.5. Reparto de irreversibilidades del ciclo CBTX con ciclo ORC acoplado

7.3.2. Configuracion CICBTX de helio puro

Una de las formas mds comunes de bisqueda de mejora del rendimiento de un ciclo
Brayton sencillo que ya consta de regenerador, es afiadirle un interrefrigerador
[HAYW99]. Esto mejorard sin duda la operacién del ciclo CBTX simple, pero existe
una cierta duda acerca de si mejorard también el resultado del CBTX con ORC
acoplado, o si en caso de que no fuera asi, como de competitiva seria la posibilidad de
afiadir también un ciclo ORC a la configuracién con interrefrigeracién. Todo ello es lo

que se vera con detenimiento en el presente epigrafe.

7.3.2.1. CICBTX Simple

Al afiadir la interrefrigeracion, Figura 7.6., se logra ganar trabajo especifico para una
misma cantidad de calor introducido en el intercambiador sodio-helio, lo que implica
una légica subida del rendimiento. Analizado este ciclo, por otra parte bastante
convencional y estudiado en distinta bibliografia, con la dnica particularidad de estar
acoplado al lazo intermedio de sodio, se obtiene el resultado recogido en las Tablas 7.9.

y 7.10.

Asi se ve que segun lo previsto, se ha aumentado algo mas de 3% el rendimiento.
Ademds, los valores de temperaturas a la entrada y salida de cada intercambiador, asi

como las efectividades, Tabla 7.11., se han mantenido en un orden admisible.
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Figura 7.6. Configuracién CICBTX simple
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Tabla 7.9. Resultados globales de la simulacién del ciclo CICBTX simple

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 33,68
Eficiencia exergética total (%) 58,91
Potencia neta (MW) 1.207,00
Irreversibilidad total (MW) 886,59
Gasto de He (kg/s) 3.747,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.875,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 4.648,00
Relacién de presion en LPC (py/py) 1,43
Relacion de presion en HPC (p4/p3) 1,44
Coeficiente de pérdida de carga 0,06
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX NaHe 3.606,00
Regenerador 4.576,00
Intercooler 1.032,00
Precooler 1.301,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina 3.365,00
Compresor LPC 1.032,00
Compresor HPC 1.061,00
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13
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Tabla 7.10. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo CICBTX simple

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida

Reactor 545 395
THXNaNa Lazo 340 525
Na 525 339
THX o e He 320 505
He4_5 84 320

Regenerador Hers 332 9%
Intercooler He 83 30
Agua 18 71

Precooler He % 30
Agua 18 85

Tabla 7.11. Pardmetros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo CICBTX simple

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del THXy,.na 20,00
Pinch Point IHX v, pe 20,00
Pinch Point Intercooler 12,00
Pinch Point Precooler 12,00
Efectividades (%)

THX N,-Na 90,24
THX N,-He 90,24
Regenerador 95,00
Intercooler 81,60
Precooler 84,82

El andlisis de irreversibilidades desvela que en esta ocasion el peso de la destruccion de
exergia recae mdas uniformemente, Tabla 7.12., siendo los principales la turbina, los
compresores LPC y HPC, el precooler y el intercooler, destacando estos ultimos por su

baja eficiencia exergética.

Tabla 7.12. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo CICBTX simple

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética
(kW) destruida (%) (%)

THX NaNa 79.973 9,02 -

Bomba Na 2.883 0,32 -

THX Na-te 60.450 6,81 -

Turbina 121.386 13,69 96,52
Compresor LPC 107.152 12,09 89,63
Compresor HPC 109.613 12,36 89,66
Precooler 171.822 19,38 59,22
Intercooler 115.869 13,07 52,87
Regenerador 117.437 13,25 93,29
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Figura 7.7. Reparto de irreversibilidades del ciclo CICBTX simple

7.3.2.2. Variante CICBTX con ORC de una caldera de recuperacion

Siguiendo la metodologia iniciada con el ciclo CBTX, tras proponer una mejora sobre el
ciclo mas sencillo simplemente afadiendo la interrefrigeracién, resulta ldgico
preguntarse qué pasaria si ademds afiadiéramos un ciclo ORC acoplado justo antes del

precooler (Figura 7.8.).
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BNa-Reac

{
IHXNaH
A ha
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LPC HPC T v
) ~J  Generador
2 3 Principal
1 8
Intercooler

Precooler

Generador

Borc 20re ORC

Condensador

Figura 7.8. Configuracién CICBTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Sin embargo, el resultado obtenido en la Tabla 7.14., debe advertir que en este caso la

temperatura a la entrada tanto del precooler como del intercooler, no es tan alta como lo
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era en el caso de la entrada al precooler del CBTX simple, lo que indica que la ganancia

de rendimiento con el ciclo ORC no sera tan notable como en dicho caso (Tabla 7.13.).

Tabla 7.13. Resultados globales de la simulacién del ciclo CICBTX con ciclo
ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 35,14
Rendimiento del ciclo Brayton (%) 34,04
Rendimiento del ciclo ORC (%) 6,06
Eficiencia exergética total (%) 61,81
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.259,00
Irreversibilidad total (MW) 832,56
Gasto de He (kg/s) 3.755,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.875,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 4.657,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 8.399,00
Relacién de presion en LPC (py/py) 1,30
Relacién de presion en HPC (p4/ps) 1,58
Coeficiente de pérdida de carga 0,06
Tipo de fluido ORC R125
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX N He 3.606,00
Regenerador 4.283,00
Intercooler 753,79
Precooler 520,83
HRVG 1.071,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina Principal 3.381,00
Turbina ORC 65,04
Compresor LPC 753,79
Compresor HPC 1.366,00
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13
Bomba ORC 22,11

Tabla 7.14. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo
CICBTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida
Reactor 545 395
THX oo Lazo | 340 525
Na 525 340
THX N se He 320 504
He4_5 100 320
Regenerador Hers 331 12
Intercooler He 69 30
Agua 18 57
Precooler He >7 30
Agua 18 45
He 112 57
HRVG ORC 42 97
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Se ve por lo tanto, que tal y como se intuia inicialmente, la ganancia de rendimiento
gracias a acoplar el ciclo ORC es de algo menos del 2%, lo que lleva hasta un 35,14%,

resultado que es peor que el del caso CBTX con ORC.

En lo que se refiere a como varia el rendimiento en funcién de la relacion de presion, se
muestra en la Figura 7.9. curvas en las que se ha fijado la presién maxima y la
intermedia, estando esta dltima evaluada segin el valor 6ptimo obtenido. De esta
manera, se ve que aunque se alcanza mayor rendimiento para mayores presiones
maximas, ésta se ha limitado a 70. Ademas, el caso de presién maxima igual a 65 bar
estd truncada para valores de presion minima menores a 30 bar, ya que en ese caso se

entraba en operaciones inadmisibles por parte del HRVG y el condensador ORC.

36

35

34

33

Rendimiento (%)

32

== p4=65 bar; p2=45,96 bar
——p4=70 bar; p2=44,52 bar |-
p4=75 bar; p2=45,91 bar

30 - . . .
25 30 35 40

Presién minima del ciclo (bar)

Figura 7.9. Rendimiento en funcién de la presiéon minima, para distintas presiones maximas e
intermedias del ciclo CICBTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Precisamente en la Tabla 7.15. se ve una vez mds que los intercambiadores operan bajo
condiciones realistas, habiéndose tenido un especial cuidado con el Pinch Point del
HRVG por operar éste en condiciones supercriticas, habiéndose estudiado todo ello para

operacion de ciclo ORC con distintos fluidos, eligiendo finalmente el R125.
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Tabla 7.15. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo
CICBTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)

Pinch Point del THXy,.na 20,00
Pinch Point IHX v, pe 20,35
Pinch Point Intercooler 12,00
Pinch Point HRVG 7,53
Pinch Point Precooler 12,00
Pinch Point Condensador ORC 7,31
Efectividades (%)

THX Na-Na 90,24
THX Na-He 90,24
Regenerador 95,00
Intercooler 76,36
Precooler 69,05
HRVG 78,54

Se recordard que en el epigrafe anterior se destacaba la baja eficiencia exergética del

intercooler y el precooler. Esto deja de tener esa importancia, ya que en esta ocasion

ninguno de los dos elementos se encuentra entre los de mayor peso de exergia destruida,

cayendo esa responsabilidad en esta ocasion sobre la turbina, el compresor HPC y el

regenerador, todos con buena eficiencia exergética.

Tabla 7.16. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo CICBTX con
ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética
(kW) destruida (%) (%)
THX NaNa 79.973 9,61 -
Bomba Na 2.883 0,35 -
THX Na-te 60.914 7,32 -
Turbina 122.115 14,67 96,51
Compresor LPC 81.284 9,76 -
Compresor HPC 135.666 16,30 90,07
Precooler 43.607 5,24 -
Intercooler 77.032 9,25 -
HRVG 31.411 3,77 -
Regenerador 105.162 12,63 93,76
Turbina ORC 13.621 1,64 -
Condensador ORC 58.511 7,03 -
Bomba ORC 20.383 2,45 -
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Bomba ORC
Condensador ORC 2%

7%

Turbina ORC
2%

Turbina
15%
Intercooler
9%
Precooler
5%

Compresor LPC
10%

Compresor HPC
16%

Figura 7.10. Reparto de irreversibilidades del ciclo CICBTX
con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

7.3.2.3. Variante CICBTX con ORC de dos calderas de recuperacion

Buscando mejorar lo obtenido anteriormente, se intenta aprovechar también el calor que

se cedia en la interrefrigeracion (Figura 7.11.).
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Figura 7.11. Configuracién CICBTX con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacién
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Una vez mads, no se elimina el precooler, ni tampoco en este caso el intercooler, sino que
se afaden dos calderas de recuperacion HRVG1 y HRVG2 en paralelo justo antes de
cada uno de estos intercambiadores. Como consecuencia de todo ello, resulta un ciclo
ORC mas complicado, que tendrd que demostrar importantes beneficios para resultar

competitivo con las opciones precedentes.

Analizado el resultado en las Tablas 7.17. y 7.18., se ve que tal y como ya pasaba con el
acoplamiento del HRVG antes del precooler, la baja temperatura a la entrada del
intercooler (ain menor que la de la entrada en el precooler), hace que situar ahi un

HRVG no resultard muy beneficioso.

Tabla 7.17. Resultados globales de la simulacién del ciclo CICBTX con ciclo
ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacion

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 34,97
Rendimiento del ciclo Brayton (%) 34,33
Rendimiento del ciclo ORC (%) 3,90
Eficiencia exergética total (%) 61,71
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.253,00
Irreversibilidad total (MW) 842,99
Gasto de He (kg/s) 3.747,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.875,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 4.646,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 15.776,00
Relacién de presion en LPC (p,/py) 1,43
Relacién de presion en HPC (p4/ps) 1,44
Coeficiente de pérdida de carga 0,06
Tipo de fluido ORC R125
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX Na-He 3.606,00
Regenerador 4.576,00
Intercooler 550,96
Precooler 550,99
HRVGI1 750,61
HRVG2 481,75
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina Principal 3.365,00
Turbina ORC 80,48
Compresor LPC 1.032,00
Compresor HPC 1.061,00
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13
Bomba ORC 32,60
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Tabla 7.18. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo
CICBTX con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacion

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida
Reactor 545 395
THXNaNa Lazo 340 525
Na 525 340
THX o ne He 320 505
He4_5 84 320
Regenerador Hers 332 97
Intercooler He 28 30
Agua 18 46
Precooler He 28 30
Agua 18 46
He 97 58
HRVGI ORC 43 82
He 83 58
HRVG2 ORC 43 68

Resulta muy interesante observar que en realidad no solo no se ha mejorado el

rendimiento, sino que se ha empeorado un poco. Esto es debido a las limitaciones que

un nuevo HRVG impone en su operacién, no habiéndose encontrado un punto de

operacion nominal mejor.

Efectivamente, la Tabla 7.19. remarca que todos los intercambiadores operan bajo

parametros creibles, habiendo tenido que prestar especial atencion a los Pinch Point de

las calderas ORC asi como del condensador.

Tabla 7.19. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo
CICBTX con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacion

Y una vez mas, se

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del THXy,.na 20,00
Pinch Point THXy, pe 20,05
Pinch Point Intercooler 12,00
Pinch Point Precooler 12,00
Pinch Point HRVG1 6,62
Pinch Point HRVG2 9,89
Pinch Point Condensador ORC 5,17
Efectividades (%)

THX Na-Na 90,24
THX Na e 90,24
Regenerador 95,00
Intercooler 70,29
Precooler 70,29
HRVGI1 72,00
HRVG2 62,27

seleccionan los componentes mds irreversibles (turbina, compresor

LPC, compresor HPV y regenerador), calculando justo a continuacion la eficiencia

exergética, y resultando tener todos un valor bastante alto.
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Tabla 7.20. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo CICBTX con
ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacién

Turbina ORC/

8%

2%

Regenerador

14%

Precooler

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética

(kW) destruida (%) (%)
THX \,-Na 79.973 9,49 -
Bomba Na 2.883 0,34 -
THX Na-He 60.458 7,17 -
Turbina 121.386 14,40 96,52
Compresor LPC 107.136 12,71 89,63
Compresor HPC 109.631 13,00 89,67
Precooler 46.526 5,52 -
Intercooler 42.522 5,04 -
HRVGI1 26.006 3,08 -
HRVG2 15.241 1,81 -
Regenerador 117.434 13,93 93,29
Turbina ORC 13.401 1,59 -
Condensador ORC 67.656 8,03 -
Bomba ORC 29.559 3,51 -
Camara mezcla ORC 3.178 0,38 -

Bomba ORC
4%
Condensador ORC

Turbina

14%

Compresor LPC
13%

0,
6A’Compresor HPC

13%

Figura 7.12. Reparto de irreversibilidades del ciclo CICBTX
con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacién

7.3.3. Configuracion CICBTRTX de helio puro

7.3.3.1. CICBTRTX Simple

De las medidas mds convencionales a tomar para mejorar el rendimiento del ciclo

simple, la que en principio deberia dar mejor resultado es la incorporacion de

interrefrigeracion y recalentamiento a la vez, Figura 7.13. En este caso, debido a la

necesidad de desviar parte del sodio al recalentamiento, el lazo de sodio queda un poco

mds complejo, pero ello valdria sin duda la pena si a cambio se lograra el objetivo de
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mejora del rendimiento gracias al aumento de la temperatura media de admisiéon de

calor (efecto de la incorporacién del recalentador).
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Figura 7.13. Configuracién CICBTRTX simple

Analizado el ciclo, se muestra el resultado de los pardmetros mds interesantes en la
Tabla 7.21. y 7.22., encontrando que curiosamente el rendimiento del ciclo es mucho
menor de lo esperado, siendo incluso no mucho mayor que el obtenido en el caso del
CBTX simple. A la hora de analizar las causas de este inesperado resultado, ha de
notarse que cuando se dice que el recalentamiento mejora el rendimiento, se asume que
la fuente de calor es la necesaria para que los intercambiadores de admision de calor al
ciclo (IHXna, ne y €l recalentador) operen bajo las condiciones que necesiten. Esto no es
precisamente lo que se logra en este caso, ya que la fuente viene condicionada por las

condiciones impuestas a la temperatura del sodio.

En definitiva, el punto de entrada al intercambiador IHXy, N, €n el lado del lazo de
sodio viene impuesto y fijado a 340 °C, de modo que no puede ser suficientemente alto
como para evitar que el [HXn, e opere a una mayor temperatura media, perjudicando al
rendimiento del ciclo. Por el contrario, si dicha temperatura se dejara libre, se ha
comprobado que el rendimiento subiria hasta mas de 34%, lo que si cuadra con lo

previsible en comparacién con los ciclos previamente explorados.
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Tabla 7.21. Resultados globales de la simulacién del ciclo CICBTRTX simple

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 31,37
Eficiencia exergética total (%) 55,02
Potencia neta (MW) 1.124,00
Irreversibilidad total (MW) 972,26
Gasto de He (kg/s) 2.997,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.926,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 3.718,00
Fraccién de sodio derivado hacia el recalentador (%) 40,19
Relacién de presion en LPC (py/py) 1,91
Relacién de presion en HPC (p4/ps3) 1,89
Coeficiente de pérdida de carga 0,08
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX N He 658,87
Recalentador 2.950,00
Regenerador 3.872,00
Intercooler 1.329,00
Precooler 1.091,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina LPT 2.430,00
Turbina HPT 974,98
Compresor LPC 1.329,00
Compresor HPC 887,52
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 26,47

Tabla 7.22. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo CICBTRTX simple

Sistema Temperatura (°C)

Region | Entrada | Salida

Reactor 545 395

THX oo Lazo | 340 525

Na 525 356

THX o se He 336 378

Na 525 335

Recalentador He 315 3505

He4_5 87 336

Regenerador Heo. 1o 349 100

Intercooler He 115 30

Agua 18 103

Precooler He 100 30

Agua 18 88

Acerca de las temperaturas caracteristicas asi como de las efectividades, se puede decir

que una vez mds se mantienen en valores admisibles (Tabla 7.23.).
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Tabla 7.23. Pardmetros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo CICBTRTX simple

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)

Pinch Point del THXy,.na 20,00
Pinch Point IHX v, pe 20,00
Pinch Point Recalentador 20,00
Pinch Point Intercooler 12,00
Pinch Point Precooler 12,00
Efectividades (%)

THX Na-Na 90,24
THX Na e 89,43
Recalentador 90,46
Regenerador 95,00
Intercooler 87,70
Precooler 85,41

Por ultimo, se analizan las irreversibilidades por componentes, se evalia el peso

porcentual de cada una, y se calculan las eficiencias exergéticas de los mas importantes

(Tabla 7.24. y Figura 7.14.). En esta ocasién, los mas importantes en este sentido son

los dos compresores, el precooler y el intercooler, resultando de especial interés estos

dos dltimos dada la baja y mejorable eficiencia que poseen.

Tabla 7.24. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo CICBTRTX simple

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética
(kW) destruida (%) (%)
THX NaNa 79.338 8,16 -
Camara mezcla Na 455 0,05 -
Bomba Na 4.401 0,45 -
THX Na-He 46.008 4,73 -
Recalentador 53.869 5,54 -
Turbina HPT 35.801 3,68 -
Turbina LPT 85.136 8,76 -
Compresor LPC 127.053 13,07 90,44
Compresor HPC 91.127 9,37 89,73
Precooler 152.399 15,67 59,06
Intercooler 192.856 19,84 70,26
Regenerador 103.814 10,68 -
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Figura 7.14. Reparto de irreversibilidades del ciclo CICBTRTX simple

7.3.3.2. Variante CICBTRTX con ORC de una caldera de recuperacion

Siguiendo la metodologia de las propuestas de ciclos simples anteriores (CBTX vy
CICBTX), se opta por tratar de mejorar el rendimiento mediante un acoplamiento de

ciclo ORC junto al precooler (Figura 7.15.).
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Figura 7.15. Configuracién CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Se realiza ademds un estudio de rendimiento frente a la variacién de la presion de

entrada al primer compresor (presion minima del ciclo), Figura 7.16., similar al llevado
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a cabo en el caso del CICBTX. Al igual que se hacia entonces, cada una de las curvas se
traza fijando la presion maxima (presion a la salida del compresor HPC, de 65, 70 y 75
bar) y la presion del interrefrigerador, cuyo valor corresponderd a aquel para el cual la
curva a la presion de salida del compresor HPC elegida, alcanza el mayor maximo
posible (optimizaciéon del modelo buscando el 6ptimo valor de p2 para un p4 fijo y

maximizando el rendimiento).
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Figura 7.16. Rendimiento en funcién de la presién minima, para distintas presiones maximas e
intermedias del ciclo CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Resuelto del ciclo para el caso de presiéon maxima igual a 70 bar, por ser considerado
una vez mas como un limite admisible, se obtiene el resultado sintetizado en las Tablas
7.25.y 7.26., observiandose que aunque el ciclo ORC ha logrado una mejora sensible en
el rendimiento, ésta resulta insuficiente debido al bajo rendimiento del ciclo simple. El
fluido orgénico de trabajo en esta ocasion es R423a, no habiéndose encontrado otro que

diera mejor resultado.

De todos modos, se analiza de nuevo las diferencias de temperaturas caracteristicas y
las efectividades de cada intercambiador, comprobdndose que una vez mas el modelo es

admisible (Tabla 7.27).
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Tabla 7.25. Resultados globales de la simulacién del ciclo CICBTRTX con
ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 33,49
Rendimiento del ciclo Brayton (%) 30,85
Rendimiento del ciclo ORC (%) 10,40
Eficiencia exergética total (%) 58,98
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.200,00
Irreversibilidad total (MW) 893,69
Gasto de He (kg/s) 2.247,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.926,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 2.787,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 5.713,00
Fraccién de sodio derivado hacia el recalentador (%) 40,00
Relacién de presién en LPC (py/py) 1,67
Relacién de presion en HPC (p4/ps) 2,16
Coeficiente de pérdida de carga 0,04
Tipo de fluido ORC R423a
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX N He 2.399,00
Recalentador 1.210,00
Regenerador 1.686,00
Intercooler 920,38
Precooler 354,15
HRVG 1.192,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina LPT 1.706,00
Turbina HPT 1.814,00
Turbina ORC 142,39
Compresor LPC 920,38
Compresor HPC 1.458,00
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 9,19
Bomba ORC 17,21

Tabla 7.26. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo
CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

] Temperatura (°C)
Sistema Regién | Entrada Salida
Reactor 545 395
IHXNa—Na Lazo 340 525
Na 525 319
IHXNa—He He 299 505
Na 525 369
Recalentador He 349 453
He, s 155 299
Regenerador Heo.io 307 162
Intercooler He L -
Agua 13 97
Precooler He 2! o
Agua 13 48
He 162 60
HRVG ORC 41 143
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Tabla 7.27. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo
CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)

Pinch Point del THXy,.na 20,00
Pinch Point IHXy, pe 20,00
Pinch Point Recalentador 20,00
Pinch Point Intercooler 12,00
Pinch Point Precooler 12,00
Pinch Point HRVG 9,82
Pinch Point Condensador ORC 6,90
Efectividades (%)

THX Na-Na 90,24
THX Na e 91,14
Recalentador 88,60
Regenerador 95,00
Intercooler 86,82
Precooler 71,72
HRVG 84,32

En esta ocasion, una vez mds serdn los compresores y el intercooler los elementos que

mayor exergia destruyen, no siendo esta vez el caso del precooler gracias a que de

buena parte del calor que antes transmitia, se encarga ahora el HRVG del ciclo

organico.
Tabla 7.28. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo
CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién
Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética
(kW) destruida (%) (%)
THXNaNa 79.338 8,88 -
Camara mezcla Na 4,143 0,46 -
Bomba Na 4.401 0,49 -
THX NaHe 42.737 4,78 -
Recalentador 47.371 5,30 -
Turbina HPT 63.479 7,10 -
Turbina LPT 64.090 7,17 -
Compresor LPC 89.412 10,00 90,29
Compresor HPC 127.195 14,23 91,27
Precooler 36.452 4,08 -
HRVG 37.579 4,20 -
Intercooler 132.966 14,88 64,95
Regenerador 50.877 5,69 -
Turbina ORC 20.467 2,29 -
Condensador ORC 72.222 8,08 -
Bomba ORC 20.964 2,34 -
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Figura 7.17. Reparto de irreversibilidades del ciclo CICBTRTX
con ciclo ORC acoplado mediante una caldera de recuperacién

7.3.3.3. Variante CICBTRTX con ORC de dos calderas de recuperacion

Ya, como tltima opcidn, solo resta analizar la posibilidad de acoplar el ORC de una
manera idéntica a como también lo hicimos en el CICBTX, utilizando dos calderas de
recuperacion: una junto a la interrefrigeracion y otra junto al precalentamiento (Figura

7.18).
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Figura 7.18. Configuracién CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacion
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Por lo tanto, el ciclo ORC (operando en este caso con R143a, tras haber ensayando otros
fluidos sin mejor resultado), constard de dos calderas de recuperacién en paralelo,
produciendo un trabajo en una turbina de vapor que genera casi 227MW, afiadiéndose

esto a la produccién del generador del ciclo de helio.

El resultado (Tablas 7.29. y 7.30.), muestra de nuevo una mejora en el rendimiento,
aunque una vez mds insuficiente como para hacer pensar que valga la pena complicar

tanto el ciclo.

Tabla 7.29. Resultados globales de la simulacién del ciclo CICBTRTX con
ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacién

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 3491
Rendimiento del ciclo Brayton (%) 31,24
Rendimiento del ciclo ORC (%) 11,34
Eficiencia exergética total (%) 62,21
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.251,00
Irreversibilidad total (MW) 848,18
Gasto de He (kg/s) 2.239,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.926,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.945,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 2.7717,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 10.022,00
Fraccién de sodio derivado hacia el recalentador (%) 40,19
Relacién de presion en LPC (py/py) 1,91
Relacion de presion en HPC (p4/p3) 1,89
Coeficiente de pérdida de carga 0,04
Tipo de fluido ORC R143a
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX NaHe 2.400,00
Recalentador 1.209,00
Regenerador 1.961,00
Intercooler 331,07
HRVGI1 933,62
HRVG2 856,16
Precooler 331,07
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina LPT 1.709,00
Turbina HPT 1.797,00
Turbina ORC 226,80
Compresor LPC 1.187,00
Compresor HPC 1.161,00
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 9,19
Bomba ORC 63,49
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Tabla 7.30. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo
CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacién

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida
Reactor 545 395
THXNaNa Lazo 340 525
Na 525 319
THX o e He 299 505
Na 525 370
Recalentador He 350 454
He4_5 130 299
Regenerador Heo o 307 139
Intercooler He 28 30
Agua 18 46
Precooler He 28 30
Agua 18 46
He 139 58
HRVGI ORC 43 124
He 132 58
HRVG2 ORC 43 117

Especial atencion ha tenido que prestarse a las temperaturas caracteristicas y a las

efectividades de los elementos vinculados al ciclo ORC, pues han tenido que ser

vigilados cuidadosamente para que la solucidn final elegida tuviera esos parametros con

valores admisibles.

Tabla 7.31. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo
CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacién

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del IHXy, N4 20,00
Pinch Point IHXy, pe 20,00
Pinch Point Recalentador 20,00
Pinch Point Intercooler 12,00
Pinch Point Precooler 12,00
Pinch Point HRVG1 6,64

Pinch Point HRVG2 6,01

Pinch Point Condensador ORC 6,57

Efectividades (%)

THX N,Na 90,24
THX N, He 91,17
Recalentador 88,54
Regenerador 95,00
Intercooler 70,40
Precooler 70,40
HRVGI1 84,26
HRVG2 83,07

Y finalmente, en cuanto al andlisis exergético, esta vez se detectan dos elementos con

una irreversibilidad que supere los 100 MW, y estos son de nuevo los dos compresores,

teniendo ambos una eficiencia exergética razonablemente buena.
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Tabla 7.32. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo
CICBTRTX con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacion

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética
(kW) destruida (%) (%)
THX NaNa 79.338 9,35 -
Camara mezcla Na 4.442 0,52 -
Bomba Na 4.401 0,52 -
THX Na-te 42.880 5,06 -
Recalentador 46.700 5,51 -
Turbina HPT 62.782 7,40 -
Turbina LPT 64.138 7,56 -
Compresor LPC 109.106 12,86 90,81
Compresor HPC 107.291 12,65 90,76
Precooler 34.010 4,01 -
Intercooler 27.403 3,23 -
HRVG1 13.656 1,61 -
HRVG2 10.532 1,24 -
Regenerador 57.470 6,78 -
Turbina ORC 36.185 4,27 -
Condensador ORC 89.235 10,52 -
Bomba ORC 58.390 6,88 -
Camara mezcla ORC 225 0,03 -

HRVG2

7%

Regenerador

Recalentador
5%

Turbina HPT

7%

HRVG1 Turbina LPT
0,
2% Precooler 8%
Intercooler 4%
3% Compresor Compresor LPC

HPC 13%

13%

Figura 7.19. Reparto de irreversibilidades del ciclo CICBTRTX
con ciclo ORC acoplado mediante dos calderas de recuperacion

7.3.4. Efecto de Mezclas He-N;, He-Ar 'y He-Xé’

La mas importante ventaja del helio como fluido de trabajo, es que su uso implica bajas

caidas de presion a través de cada intercambiador, gracias a su bajo peso molecular. Sin

? Parte del estudio a partir del cual se obtienen los resultados aqui presentados, ha sido realizado por el
autor de la tesis dentro del proyecto de colaboracion de Empresarios Agrupados para el desarrollo del
reactor ESFR, agradeciendo la autorizacién dada para poder mostrarlos en el presente trabajo.
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embargo, también se trata de un gas de baja densidad, lo que lleva consigo dos
consecuencias: una turbomaquinaria de mayores dimensiones y altas fugas de gas del

sistema.

Algunos estudios, como [SAEZ08], exploran la posibilidad de usar mezclas de gases
con mayores densidades e incluso mejores calores especificos, tratando de reducir las
mencionadas desventajas del uso de helio puro. Esto, llevaria consigo un aumento de la
caida de presion, lo que podria perjudicar seriamente al rendimiento del ciclo. Las

referencias [EI-GO7] y [TOUROS] realizan andlisis precisamente en esta direccion.

Buscando cuantificar con precision en los modelos desarrollados el efecto del uso de
mezclas gaseosas basadas en helio se han estudiado los ciclos Brayton antes detallados
con mezclas: He-N,, He-Ar y He-Xe, cada una modelada con tres fracciones masicas:

0,9; 0,8y 0,7.

Como resultado, se muestra en la Tabla 7.33 que tal y como se esperaba tras estudiar los
articulos ya antes citados, [E1-GO7] y [TOUROS], el rendimiento de cada ciclo decrece
significativamente cuando el peso molecular del gas es mayor, y se mantiene la misma
instalacion disefiada para helio puro, pues las pérdidas de carga (caidas de presién en
cada intercambiador), son mayores, prevaleciendo este efecto sobre la posible mejora
del calor especifico segin la mezcla elegida. Para este estudio se han seleccionado los

tres ciclos Brayton que mejor resultado han dado atendiendo al rendimiento obtenido en

cada uno.
Tabla 7.33. Comparativa de resultados segin la mezcla elegida
Fluido de Trabajo He He + N, He + Ar He + Xe
He fm 1 09 | 0.8 ] 07 [ 09 08 ] 07 ] 09 ] 08 ] 07

CBTX-ORC 1 HRVG Reactor output
Rendimiento del ciclo (%) | 36,1 | 34,9 | 33,9 | 32,9 | 34,2 | 32,5 | 30,7 | 30,1 | 24,1 | 17,6
Potencia neta (MWe) 1.292 | 1.256 | 1.220 | 1.178 | 1.232 | 1.170 | 1.105 | 1.083 | 868 | 634
CICBTX-ORC 1 HRVG Reactor output
Rendimiento del ciclo (%) | 35,1 | 33,5 | 32,4 | 31,1 | 32,7 | 30,6 | 28,4 | 27,8 | 21,2 | 144
Potencia neta (MWe) 1.259 | 1.208 | 1.161 | 1.115| 1.177 | 1.101 | 1.022 | 1.000 | 763 | 518
CICBTRTX-ORC 2 HRVG Reactor output
Rendimiento del ciclo (%) | 34,9 | 33,4 | 32,2 | 31,0 | 32,6 | 30,5 | 28,3 | 274 | 19,9 | 12,1
Potencia neta (MWe) 1.250 | 1.204 | 1.159 | 1.115] 1.174 | 1.098 | 1.019 | 986 | 716 | 436

Sin embargo, también siguiendo las referencias [El-G07], [TOUROS] y [SAEZ0S], y tal

y como se desarrollaba en el capitulo 4 de este trabajo, existe la posibilidad de readaptar
la instalacién para mitigar o incluso compensar totalmente el problema del aumento de
la pérdida de carga. Para ello, bdsicamente habrd que redimensionar los

intercambiadores y las tuberias. El intercambiador se dimensiona a partir de las nuevas
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propiedades del fluido, de manera que si se elige el fluido con una masa molecular tal
que su coeficiente de conveccion es mejor que en el caso del helio, dicho
intercambiador requerird una menor superficie de intercambio. Asi, para un nuevo
intercambiador dimensionado a partir de las propiedades del nuevo fluido, se
redimensionan las tuberias para mantener, desde la entrada del intercambiador, las
mismas pérdidas de carga que habia cuando circulaba solo helio, lo que implicard un

mayor didmetro.

En definitiva, el andlisis termodindmico del ciclo de potencia debera llevarse a cabo con
el mismo cdédigo utilizado en el caso de helio puro, manteniendo las mismas pérdidas de
carga (se asume que el redimensionado ha sido factible), y modificando tinicamente las

propiedades del fluido, resultando lo mostrado en Tabla 7.34.

Tabla 7.34. Comparativa de resultados segin la mezcla elegida, readaptando la instalacién del ciclo

Fluido de Trabajo He He + N, N, He + Xe
Masa Molecular (kJ/kg-K) 4 15 28 15 | 25
CBTX-ORC 1 HRVG

Rendimiento del ciclo (%) | 36,06 | 3628 | 3642 | 3606 | 36,06
CICBTX-ORC 1 HRVG

Rendimiento del ciclo (%) | 35,14 | 3543 | 3584 | 3516 | 35,16
CICBTRTX-ORC 2 HRVG

Rendimiento del ciclo (%) | 34,90 | 3491 | 3490 | 3500 | 35,00

En dicha tabla se observa que gracias a haber redimensionado los componentes para
evitar el aumento de pérdida de carga asociado al aumento de masa molecular, se ha
conseguido mantener el rendimiento o incluso mejorarlo sensiblemente como en el caso

del uso de N, puro.

Ya en [SAEZ08] se valora el interés del uso de N, puro como fluido de trabajo (aunque
de hecho no es una mezcla, se mantiene el titulo del epigrafe por poder considerarse
simplemente como una mezcla de He-N; con una proporcién 0-100 % de He y N), ya
que su masa molecular es tal que el coeficiente de conveccion es mayor que el del helio,
el rendimiento es el mejor, y el problema de fugas es de menor importancia debido a su
mayor masa molecular, pudiéndose considerar su uso a mayores presiones maximas si
la tecnologia lo permite. Asi, elevando la presion maxima del ciclo, y dejando libre la
minima para ser optimizada buscando el médximo rendimiento, se obtiene como

resultado una evolucidn creciente del rendimiento con tendencia a saturarse, de manera
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que se obtiene como valor razonable el rendimiento del 37.5% a una presién que estd

entre 100 y 150 bar (véase Tabla 35. y Figura 7.20.).

Tabla 7.35. Evolucién del rendimiento de CBTX-ORC 1 HRVG con N; en funcién de la presiéon maxima

Presion Salida Relacion de Rendimiento (%) W ciclo W orc
Compresor (bar) presion ¢ (MW) (MW)
30 2,95 32,95 1.008 236
50 2,82 35,45 1.118 218
70 2,77 36,42 1.163 210
100 2,73 37,16 1.196 205
150 2,71 37,71 1.221 200
200 2,69 38,00 1.234 198
250 2,68 38,15 1.241 196
39
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Figura 7.20. Evolucién del rendimiento de CBTX-ORC 1 HRVG con N, en funcién de la presién maxima

Resulta evidente a la vista de lo comentado, que el uso de gases con mayor masa

molecular tiene una doble importante consecuencia. Por una parte se consigue

solucionar el problema de las fugas altas de gas, y por otra se produce un

redimensionado de la planta en una doble direccién: menores turbomdquinas y, en

general, también intercambiadores; y por otra parte, mayores secciones de tuberia (ver

capitulo 4).
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Asi, en [TOUROS8] se realiza un intenso estudio comparativo para distintos fluidos bajo
equivalentes condiciones de operacién, mostrandose en Tabla 7.36. y Figura 7.21. un

resumen de dicho resultado:

Tabla 7.36. Comparacion de dimensiones de turbomdquinas para distintos fluidos de trabajo [TOUROS]

Turbina Compresor
Fluido He He-N, He-Xe He He-N, He-Xe
(M=4) (M=15) (M=15) (M=4) (M=15) (M=15)
Escalonamientos 7 3 2 22 9 6
Radio rotor 1,25 1,11 1,18 0,99 0,92 1,01
Longitud rotor 1,78 0,83 0,59 3,17 1,47 1,00
£ £
(5] wn
7 stages & 8 22 stages
helium - - helium
turbine compressor
| E— ! 3.17m
i 1.78 m
E E
3stages| | = 2 9 stages
HeN, | |~ S He-N,
turbine compressor
] { o 147m
! 0.835m
2 | |5 o 6
stages| | < S|| stages
He-Xe 1| He-Xe
Turb. Comp.
] 1.0m
0.59

Figura 7.21. Comparacién de tamafios de turbomaquinaria en funcién del fluido de trabajo [TOURO08]

En cuanto a intercambiadores y tuberias, para estimar las dimensiones del conjunto
formado por ambos hasta el siguiente componente (dimensiones siempre referenciadas a
las del sistema cuando circula helio puro), es clave utilizar como dato de partida la

relacion entre la pérdida de carga en el intercambiador y la que hay en la tuberia, en el
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1-2
AP .
). Esto es importante, ya que al

caso de que solo circule helio puro (E /| —

He He

aumentar el didmetro de la tuberia para compensar las nuevas pérdidas de carga, se vera
que la pérdida en la tuberia pasa a ser menor cuando circula el nuevo gas respecto a
cuando circula helio, de modo que si la relacion inicial entre la pérdida en
intercambiador y la de la tuberia no es la adecuada, puede llegarse al absurdo
matemadtico de que se necesite un didmetro tal que en la tuberia haya una pérdida de

carga nula o incluso negativa.

Por otra parte, se asignan relaciones de volimenes en el intercambiador en funcion del
tipo de fluido que se analice. En el caso del nitr6geno puro, se estima que el coeficiente
de conveccion para las temperaturas de interés en esta aplicacion se mantendrd
practicamente igual que en el caso de helio puro, por lo que la relacion de volumenes se
asume la unidad. En cuanto a las mezclas He-Xe, se estima que el volumen es algo

menor con el nuevo gas.

Directamente a partir de la relacion de voliumenes se obtiene (ver capitulo 4) la relacion

23
elegidos entre los

1-2

;AP

1-2

. AP
, y para distintos valores de —
He

152

AP

P

AP

P

g He He

extremos de lo admisible segin lo antes comentado, se obtiene como resultado la

D
relacion de didmetros —%- (véase Tabla 7.37. y capitulo 4 de metodologia).
He

Tabla 7.37. Resultado del redimensionado de la tuberia

Gas N N He-Xe He-Xe He-Xe He-Xe
2 2 M=15) (M=15) (M=25) (M=25)
152 23
AP AP
— / — 0,05 0,25 0,10 0,50 0,10 0,25
P He P He
VOL,
1,00 1,00 0,95 0,95 0,96 0,96
VOL,,
AP 1-2 AP 1-2
/ 4,66 4,66 2,84 2,84 4,30 4,30
P . P,
AP 23 AP 23
/ 0,82 0,08 0,82 0,08 0,67 0,17
P . P,
Dg
1,42 2,23 1,29 2,06 1,46 1,91
DHe
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7.4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha tratado de explorar en detalle la posibilidad de utilizar
un ciclo Brayton de helio como ciclo de potencia para el reactor SFR considerado en
esta tesis. La posibilidad de utilizar este tipo de ciclos tiene el atractivo de su
simplicidad, pues se trataria de ciclos con menor nimero de componentes que en el caso

de los Rankine, y de mucho mds compactos.

Lamentablemente, los andlisis expuestos han dado como resultado lo que ya desde el
principio se preveia como su mayor inconveniente: un bajo rendimiento total del ciclo
(Tabla 7.38 y Figura 7.22). Esto es asi ya que es bien sabido que los ciclos Brayton
regenerativos funcionan dando muy buenas prestaciones cuando operan con
temperaturas altas de la fuente, condiciones que no se dan ante la moderada temperatura

del sodio en el lazo intermedio.

Tabla 7.38. Resumen del resultado del analisis de ciclos de helio

Ciclo CBTX CICBTX CICBTRTX
Rendimiento (%) 30,30 33,68 31,37
Potencia neta (MW) 1.086 1.207 1.124
Ciclo con ORC CBTX- | CICBTX- | CICBTX- | CICBTRTX- | CICBTRTX-
ORC ORC-1 ORC-II ORC-1 ORC-1I
Rendimiento (%) 36,06 35,14 34,97 33,49 3491
Potencia neta (MW) 1.292 1.259 1.253 1.200 1.251
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Figura 7.22. Resumen del resultado del andlisis de ciclos de helio
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Cabria pensarse que aun con menor rendimiento, si el ciclo es realmente mucho mas
sencillo, esta ventaja podria compensar lo suficiente a la citada desventaja, y atin asi
considerar a este ciclo como verdadera alternativa a los costosos ciclos Rankine. Sin
embargo, a la vista de los valores de rendimiento maximos obtenidos (36% en el caso
del CBT-ORC 1 HRVG), solo se puede concluir que no resultan competitivos los ciclos
Brayton de helio frente a los Rankine de vapor de agua, a pesar de los numerosas

variantes estudiadas a lo largo del presente capitulo.

Descartando desde el principio los ciclos CBT por su bajo rendimiento, se empezd con
el andlisis del ciclo basico CBTX. Aunque no proporcioné buenos rendimientos, si se
observé que existia una adecuada temperatura en el helio tras el regenerador para tratar
de realizar un aprovechamiento de parte del calor evacuado en el precooler, mediante un
acoplamiento a un ciclo orgdnico ORC. Esta primera variante, dio como resultado el
que finalmente seria el mejor rendimiento de entre todos los analizados, aunque atn asi

bajo comparado con los ciclos analizados en los dos precedentes capitulos.

Posteriormente se analizaron ciclos bajo una configuracién tradicional incluyendo
interrefrigeracion 'y recalentamiento, y aunque evidentemente daban mejores
rendimientos que el CBTX bdésico, presentaban menores oportunidades para el
acoplamiento efectivo a un ciclo ORC. Realizando distintas variantes siguiendo
precisamente esta estrategia, se comprobd que seguia siendo el caso més sencillo, en su

variante combinada con ORC, el que mejores prestaciones lograba.

En todos los andlisis se realizaron estudios de optimizacién buscando siempre la
relacion de presion, y el tipo de fluido organico (en el caso de incluir ORC) tales que se
obtuviera el maximo rendimiento. El trabajo llevado a cabo en cada configuracién, fue
completado ademds mediante un andlisis exergético que permitié extraer conclusiones a
cerca de la irreversibilidad de cada componente y la posibilidad de mejora en cada uno,

seguin su eficiencia exergética.

Finalmente, ante el interés mostrado en ciertas referencias bibliograficas por el ciclo
Brayton utilizando como fluido de trabajo una mezcla de helio con otros gases (véase
[SAEZO08], [EI-GO7] y [TOUROS]), se ha decidido realizar un estudio de los tres ciclos
que mayor rendimiento han demostrado operando con helio puro, y se realizé la
simulacién correspondiente a su operacion con mezclas de He-N,, He-Ar y He-Xe, cada

una modelada con tres fracciones masicas: 0,9; 0,8 y 0,7. El resultado ha mostrado que
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su rendimiento seria atin menor debido a la predominancia de las mayores pérdidas de
carga de estas mezclas dada su mayor masa molecular, en el caso de no modificar la
instalacién de referencia con helio. Asi, aunque sustituir el helio por un fluido mas
pesado, significaria solucionar el problema de las fugas, y disminuir el tamafio de

turbinas y compresores, también dispararia las pérdidas de carga.

Para realizar el redimensionado de la planta para el nuevo fluido, se establece una
estrategia de optimizacién buscando la mitigacion del problema de la pérdida de carga.
Asi, se ha estudiado el nuevo didmetro que tendrian que tener las tuberias para ver si es

realmente admisible compensar las pérdidas con tuberias mds grandes.

Como conclusién se llega a que el N, puro o la mezcla de He-Xe con masa molecular de
entre 15 y 25 son los casos mds interesantes. En ambos cabria la posibilidad de
aumentar la presion maxima del ciclo para mejorar el rendimiento, y ademads el
redimensionado de la tuberia no parece ser inadmisible, necesitando entre 1,2 y 2,2

veces mas didmetro del que tendria la tuberia con helio puro.

Adun asi, debe observarse que en el mejor de los casos, se consiguen rendimientos (con

alta presion) que siguen siendo inferiores a 39%.

Tesis Doctoral de Germén D. Pérez Pichel Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)
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8.1. Introduccion

Ya en el capitulo tercero se anticipaba que, desde la primera propuesta en los afios 50,
son numerosos los estudios de los ciclos Brayton utilizando CO, en condiciones de
operacion a presion supercritica. Sin embargo, este tipo de ciclo sigue hoy dia sin ser
utilizado més que para estudios tedricos debido a las dificultades tecnoldgicas que

entrafia precisamente debido al manejo de altas presiones.

A pesar de todo, el estado de desarrollo de la tecnologia actual permite plantear el uso
de estos ciclos para ciertas aplicaciones donde sus ventajas podrian resultar realmente
determinantes. Ese parece ser exactamente el caso del uso de los ciclos Brayton de CO,
como sistema de conversion de potencia para diversos tipos de reactores de Generacion

IV como el que ocupa la presente tesis.

De entre los distintos tipos de ciclos supercriticos de CO, que existen, también en el
capitulo tercero se aclara que tras un estudio bibliografico detallado, se llega a la
conclusion de que el ciclo que mejores prestaciones proporciona en cuanto a
rendimiento para las condiciones de operacion a las que estard sometido al trabajar junto
con un reactor SFR, es claramente el llamado ciclo de recompresion supercritica (véase
[WAYWO1] y [DOSTO04]), el cual se caracteriza por estar a presion supercritica en

todos los puntos.

Por todo ello, este capitulo de la tesis parte asumiendo como ciclo de referencia al ciclo
Brayton de recompresion supercritica de CO,, llamado a partir de ahora mas
simplemente: S-CO,. Una vez desarrollado un cédigo que trate de modelar en detalle el
comportamiento de dicho ciclo, se evalia bajo los mismos pardmetros de un ciclo
idéntico estudiado en la bibliografia encontrada, con el objetivo de validar el modelo.

Esto se expondra como complemento a la descripcion del ciclo en el apartado 8.3.1.

A partir de ahi, se ejecutara el mismo c6digo para las condiciones particulares elegidas
en base al reactor SFR que considera esta tesis, obteniendo resultados que permitirdn

comparar con lo concluido acerca de los distintos tipos de ciclos estudiados en los
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capitulos anteriores. Posteriormente, siempre buscando mejorar el rendimiento, se

propondran distintas variantes de la configuracion basica del S-COa.

La nomenclatura utilizada para denominar a cada ciclo propuesto trata de ser

suficientemente descriptiva segun la caracteristica que mejor lo describe:

Ciclo S-CO, Basico: S-CO,

Ciclo S-CO; con doble regenerador de alta temperatura: S-CO,-2HTR

Ciclo S-CO, dual con Rankine subcritico: S-CO,-Dual

Ciclos Combinados:
o Ciclo S-CO; con ORC antes del precooler: Variante S-CO,-ORC-I
o Ciclo S-CO; con ORC antes del precooler: Variante S-CO,-ORC-II
o Ciclo S-CO; con ORC antes del precooler: Variante S-CO,-ORC-III

o Ciclo S-CO; con ORC antes de la interrefrigeracion entre dos

compresores auxiliares: Variante S-CO,-ORC-IV

o Ciclo S-CO;, sin regeneracion HTR-LTR, con ORC regenerativo:
Variante S-CO,-ORC-V

o Ciclo S-CO, sin regeneracion HTR-LTR, con Rankine de agua:
Variante S-CO,-H,O

Finalmente, antes de extraer las conclusiones del capitulo, se hard un estudio mas
detallado del ciclo elegido como 6ptimo por su simplicidad y alto rendimiento,
describiendo con precision su comportamiento en condiciones nominales y observando

la sensibilidad del ciclo ante la variacion de ciertos pardmetros importantes.

8.2. Parametros e hipétesis de partida

Se toman como base de todos los estudios a realizar los mismos pardmetros que
caracterizan al reactor de sodio ya considerado para cada una de las configuraciones
expuestas en los anteriores capitulos. En cuanto al ciclo de CO,, se han tratado de
elegir pardmetros de partida lo mds realistas posibles atendiendo al estado actual de la
tecnologia y a las referencias bibliograficas encontradas, pero asumiendo que en esta

ocasion se estd ante un ciclo mucho més novedoso y menos conocido que los expuestos
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en los capitulos precedentes, existiendo dudas razonables acerca de ciertos valores de la
efectividad en intercambiadores o del comportamiento de la turbomaquinaria operando
en condiciones de CO, supercritico. En cualquier caso, se ha optado por un criterio

conservador alla donde hiciera falta.
En definitiva, se asume:

- Turbomaquinaria (turbinas y compresores) considerada adiabdtica con un
rendimiento isentrépico del 93% y del 95% para las turbinas y los compresores

respectivamente [SAEZ08].

- Pérdida de presién tomada como 0,5 bar a través de cada intercambiador de

calor, excepto en el IHXn,co2, donde se asume tres veces mayor [SAEZ0S].
- Temperatura de entrada a la turbina: 500°C.
- Temperatura de entrada a cada compresor: 30°C [SAEZ08].
- Presion a la entrada de la turbina: menor de 250 bar (a optimizar).
- Presiéon minima del CO; (entrada del compresor principal): 74 bar.
- Pinch Point del intercambiador de calor IHXna.coz2: 20°C [SAEZ08].

- Efectividad de los regeneradores: 95%. Recientes estudios, tales como [KIMO06]
o [DOSTO04], sugieren el uso de intercambiadores compactos de circuito
impreso, pudiéndose alcanzar efectividades de hasta 98%. Se ha preferido aun
asi mantener el 95% de efectividad para ser coherente con un criterio

conservador.
- Entrada del agua de refrigeracion al precooler: 25°C.
- Pérdidas mecanicas en la turbomaquinaria [SAEZ08]: 1,3%.
- Pérdidas eléctricas en el generador [SAEZ08]: 2%.
- Ciclo ORC:
o Rendimiento isentrépico de la turbina: 85%.
o Rendimiento isentrépico de la bomba: 80%.

o Diferencia de temperaturas fluido orgénico-gas, tanto en la entrada como

en la salida del HRVG (intercambiador equilibrado): 15°C.

o Temperatura de entrada del agua de refrigeracion del condensador: 25°C.
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o Pinch Point del condensador y del HRVG a mantener por encima de 5°C.

8.3. Descripcion del ciclo y resultado del analisis

A lo largo de esta seccion se expondran todas las variantes del ciclo S-CO, propuestas
en esta tesis como intento de mejorar el rendimiento de la configuracién mas sencilla.
Para ello se recurrird a distintos modos de integraciéon de ciclos orgdnicos ORC que
aprovechen de la manera mas eficaz posible el calor de rechazo que el ciclo S-CO,
emita. También se intentard una configuraciéon basada en distribuir en dos
intercambiadores IHX el calor procedente del reactor y una configuraciéon mds, basada

en el acoplamiento de un ciclo de vapor al circuito intermedio de sodio.

Antes, como primer paso, se expondrd y analizard la configuracion bdasica del ciclo S-
CO,, validando el modelo mediante su simulacién bajo las mismas condiciones de

operacion de otro ciclo similar encontrado en la referencia [MOIS09].

Finalmente tras comprobar que, a pesar de los esfuerzos, sigue siendo la configuracién
basica la mas adecuada de entre todas las propuestas (tanto en esta tesis como en otros
estudios encontrados en la bibliografia), se realiza un exhaustivo andlisis del ciclo S-
CO, desde distintos puntos de vista, resultando de especial interés la comprension del
comportamiento del ciclo en funcién de como varian sus principales variables. También
se estudiard la evoluciéon de las temperaturas a lo largo del interior de cada
intercambiador (necesario por operar con un fluido en condiciones supercriticas), y se

realizaran estudios de sensibilidad.

8.3.1. Ciclo S-CO; Bdsico

El ciclo de recompresion supercritica de CO,, o simplemente ciclo S-CO,, es mostrado
en la Figura 8.1. en su configuracion mds basica. En lo referente a la turbomaquinaria,
consta de dos compresores, llamados principal y auxiliar (MC y AC respectivamente, de
sus siglas en inglés), y una turbina. En cuanto a intercambiadores, se encuentran el IHX
(intercambiador encargado de introducir el calor en el ciclo), dos regeneradores (HTR y
LTR, de alta y baja temperatura respectivamente, de sus siglas en inglés), el precooler
(encargado de la cesion del calor de rechazo del ciclo), y finalmente una cdmara de

mezcla que recoge los flujos divididos hacia cada uno de los compresores.
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Ademads, por tratarse de la configuracion mds bdsica, y tener un solo IHX, el
acoplamiento del reactor al ciclo se hace mediante un sencillo circuito intermedio de

sodio.

Precooler 3na
b4
5 REACTOR
BNa
~ A o
MC AC T @ >
L1 ™~  Generador

IHXNa.coz

o T
(=]
N R
N
Fa
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Figura 8.1. Configuracién S-CO,

l\T 1

S
?

Figura 8.2. Diagrama T-S del ciclo S-CO,

Una primera caracteristica de interés termodindmico del ciclo S-CO; es la existencia de
presion supercritica en todos sus puntos, con el inicio de la compresion (punto 5 de las
Figuras 8.1. y 8.2.) cerca del punto critico y el proceso de compresion de flujo dividido.
A diferencia de los ciclos convencionales de turbinas de gas, en los que la presion en la
entrada del compresor es relativamente baja, y el gran volumen especifico generado

conduce a un alto consumo de trabajo en compresion, la alta densidad del fluido que se
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tiene en el proceso de compresion en la zona cercana al punto critico es ventajosa, ya
que reduce el trabajo en el compresor y mejora la eficiencia del ciclo (de manera similar
a como ocurre en el bombeo de liquido en un ciclo Rankine) [WAYWOI1]. En otras
palabras, tal y como se ve en la Figura 8.3., las isobaras en la zona de compresion se
encuentran mds juntas que en la zona de expansion, necesitando consumir menos

cantidad de trabajo de compresion.

Region de /
~al expansion T
12000 kPa
Region de /

| compresion
65 P 11000 kPa

Trel 521 10000 kPa
9000 kPa
39l —
/_____; 8000 kPa
26 / 7000 kPa

150 138 125 1,13 -100 08  -075
s [kJ/kg-K]

Figura 8.3. Diagrama T-S del CO, en la zona de trabajo del ciclo S-CO,

También en la Figura 8.3. se puede apreciar que la temperatura del punto critico del
CO; (30,98°C) es muy alta comparada con la de otros gases como pueda ser la del He
(-268°C), haciendo posible la operacién del ciclo S-CO; en una zona cercana al punto

critico.

Una segunda caracteristica de interés particular es la compresion de flujo dividido, la
cual se da como resultado del hecho de que la capacidad de calor especifico del fluido
que pasa por el lado de mayor presion del intercambiador de calor LTR (puntos 6-8 de
la Figura 8.1.) es apreciablemente mayor que la del fluido que pasa por el lado de menor
presion (puntos 3-4 de la Figura 8.1.). Asi, para que el descenso de temperatura en el
lado de menor presion pueda acercarse mas al incremento de temperatura en el lado de
mayor presion, debe pasar un gasto de masa menor por este tltimo que por el primero.
Para lograr esto se hace pasar una cierta parte del flujo (I-a ) por el lado de mayor
presion, realizando el desvio en el punto 4 hacia el compresor auxiliar. Al reducir las

diferencias en temperatura final en el intercambiador de calor LTR, se reduce el grado
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de irreversibilidad en el proceso de intercambio de calor y se mejora asi la eficiencia del

ciclo [WAYWOI1].

Atendiendo a la metodologia seguida para cada tipo de ciclo propuesto, tras realizar el
modelo con el que se busca reproducir fielmente el comportamiento del ciclo, se realiza
su validacién utilizando la informaciéon encontrada en la bibliografia. Se busca, en
definitiva, poder comparar los resultados del modelo desarrollado con los obtenidos por
algin autor que haya utilizado el mismo ciclo aunque con hipdtesis de partida
diferentes, siendo necesario primeramente adaptar el modelo a dichas hipdtesis
senaladas en la referencia elegida. Ademas, esto valdrd también para dar por validados
los modelos de los demds ciclos propuestos en la presente seccion, que serdn al fin y al

cabo variaciones del S-CO,.

Asi, se tomd como referencia el articulo [MOIS09]. Se adapté el modelo desarrollado
en la tesis para que compartieran las variables de partida del cédlculo, y finalmente se
comprobd la concordancia de los estados termodindmicos (ninguna de las temperaturas

calculadas, difiere en mas de 0,2 °C respecto a la referencia mencionada).

Una vez validado el modelo, se prepara con los datos de partida convenientes segtn lo
expuesto en el apartado 8.2., obteniendo el resultado mostrado en las siguientes Tablas

8.1.,8.2. y8.3.:

Tabla 8.1. Resultados globales de la simulacién del ciclo S-CO,

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 44,66
Potencia neta (MW) 1.600,00
Gasto de CO, (kg/s) 15.988,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.874,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.944,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 131.000,00
Presion de entrada a la turbina, p; (bar) 250,00
Presion de entrada al compresor principal, ps (bar) 74,00
Relacién de compresion (p/ps) 3,38
Coeficiente de pérdida de carga 0,02
Potencia en los intercambiadores (MW)

THXNaco2 3.606,00
HTR 3.160,00
LTR 2.329,00
Precooler 1.928,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina 2.348,00
Compresor Principal (MC) 267,99
Compresor Auxiliar (AC) 401,43
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13
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Tabla 8.2. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo S-CO,

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida

O
[ cor |30 | 500
e 00 15
Precooler Acg?lza 32 ;g

Tabla 8.3. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo S-CO,

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del IHXy, N 20,00
Pinch Point IHXNa-COZ 20,00
Pinch Point Precooler 5,00
Pinch Point HTR 9,21
Pinch Point LTR 6,30
Efectividades (%)

THX \,-Na 90,24
THX Na-co2 90,40
HTR 95,00
LTR 95,00
Precooler 88,48

Como siempre, el resultado mds interesante es el del rendimiento del ciclo, resultando
en esta ocasion del 44,66%, siendo un resultado competitivo con el obtenido en los
ciclos Rankine, algo que no se podria decir de ninguno de los ciclos Brayton de helio

estudiados.

Resulta interesante también observar que la relaciéon de compresién ha sido elegida tras
un proceso de optimizacion (detallado en el apartado 8.3.8.) llevado a cabo fijando la
presion minima del ciclo al valor fijado como hipétesis de partida (74 bar), mientras que
se deja libre la presién de entrada a la turbina. Ademads, se ha tenido especial cuidado a
la hora de elegir un resultado que sea realista, descartando toda solucién que implicara
efectividades o valores de Pinch Point imposibles (Tabla 8.3.). Ante esto, podria
objetarse que el resultado en el HTR y el LTR muestra unos Pinch Point bastante bajos,
sin embargo, la tecnologia utilizada para estos intercambiadores (de placas y compactos
con circuito impreso), permitiria alcanzar valores de acercamiento de las temperaturas
incluso menores, con una efectividad de hasta un 98% (la sensibilidad del ciclo segtin el

valor de efectividad logrado en dichos intercambiadores, se estudiard en la seccion
8.3.5.).
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Cabria ademds preguntarse por una configuracion idéntica, pero que incluyera un
recalentamiento (Figura 8.4.), lo que en principio implicaria una mejora del
rendimiento. Esto ya fue explorado en [MOIS09], donde se comprob6é que el
rendimiento empeoraria a no ser que se pudiera liberar el requisito de la temperatura de
retorno del sodio en el lazo intermedio. Esta, sin embargo, viene impuesta por
requerimientos del reactor. Se trata, en definitiva, de la misma conclusién alcanzada al

analizar el caso CICBTRTX de los ciclos Brayton de helio.
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Figura 8.4. Configuracién S-CO, con recalentamiento

8.3.2. Ciclo S-CO; con doble regenerador de alta temperatura: S-CO,-2HTR

Este ciclo pretende abrir una via de investigacién posible de cara a mejorar el
rendimiento del ciclo bédsico de CO,, mediante la incorporacién de un segundo
regenerador de alta temperatura que permita intentar optimizar la regeneracion en esa
zona del ciclo. Para ello es necesario dividir el flujo de CO, en la entrada de un primer
IHXNa.co2 para mezclarse de nuevo a la salida del mismo tras haber pasado por el
segundo regenerador, y asi poder atravesar el flujo total al IHXnaco» situado

inmediatamente antes de la turbina (Figura 8.5.).
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Figura 8.5. Configuracién S-CO,-2HTR

Al resolver el ciclo, jugard un interesante papel el intercambiador de mezcla situado
entre ambos IHX, ya que la mezcla serd tal que la temperatura de entrada al IHX 1n,-coz
posibilite una operaciéon del mismo bajo un Pinch Point admisible. También habrd que
vigilar la operacion del nuevo regenerador, asegurando que su efectividad apenas supere
el valor de 95%. En definitiva, obtenemos el resultado mostrado en las tres siguientes

Tablas 8.4., 8.5. y 8.6.

El rendimiento del 43,6% indica que las limitaciones impuestas por los
intercambiadores IHX (Pinch Point de 20°C) y la efectividad del nuevo intercambiador,
hacen que el comportamiento del ciclo no sea tan bueno como se esperaba inicialmente.
Como unica ventaja, podria decirse que el rendimiento méximo encontrado para este
ciclo se alcanza con una relacion de presion bastante mas baja comparado con el caso de
ciclo bésico, de manera que la presion maxima es 50 bar mas baja, siendo de solo 200
bar la presion a la entrada de la turbina. Ello abarata y simplifica la tecnologia asociada,
aunque al tener un 1% menos de rendimiento, no se considera esta opcién como

preferible.
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Tabla 8.4. Resultados globales de la simulacién del ciclo S-CO,-2HTR

Parametros principales

Rendimiento del ciclo (%) 43,60
Potencia neta (MW) 1.562,00
Gasto de CO, (kg/s) 16.269,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.874,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.944,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 137.168,00
Presion de entrada a la turbina, p, (bar) 200,00
Presién de entrada al compresor principal, ps (bar) 74,00
Relacién de compresion (py/ps) 2,70
Coeficiente de pérdida de carga 0,03
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX 1N.-co2 2.724,00
THX2y..co2 875,67
HTR1 1.509,00
HTR2 2.438,00
LTR 1.907,00
Precooler 1.961,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina 2.238,00
Compresor Principal (MC) 252,45
Compresor Auxiliar (AC) 346,45
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13

Tabla 8.5. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-2HTR

Sistema Temperatura (°C)
Region | Entrada | Salida
Reactor 545 395
IHXNa-Na Lazo 340 525
Na 525 385
IHX1na-co2 CO, 101 365 500
Na 525 340
THX2Na.co2 COs 1010 250 365
CO, 5o 370 288
HTRI1 CO5 1010 250 365
COyy 3 288 155
HTR2 COy9.10 148 250
CO, 3.4 155 65
LTR CO, 65 60 140
Precooler 9, b %
Agua 25 28
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Tabla 8.6. Pardmetros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-2HTR

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point IHX 1y,.co2 20,00
Pinch Point IHX2y,.co 20,00
Pinch Point Precooler 5,00
Efectividades (%)

THX Na-Na 90,24
THX 1 na-coo 87,50
IHXZNa—COZ 85 . 19
HTRI1 95,94
HTR2 95,00
LTR 95,00
Precooler 87,35

8.3.3. Ciclo S-CO; dual con Rankine subcritico: S-CO»-Dual

Otra posible via para mejorar el rendimiento, podria ser mediante la combinacion del
ciclo S-CO; con un ciclo Rankine Subcritico configurado tal y como se describié en el

capitulo 5, y al que se le asume un rendimiento del 40%.

Para ello, se realiza el acoplamiento a través del lazo de sodio, resultando el esquema

que resulta se muestra en la Figura 8.6.
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Figura 8.6. Configuracién S-CO,-Dual

La combinacidon de ambos ciclos se realiza mediante la conexion en serie del IHXna-coz
con los intercambiadores del ciclo Rankine (recalentador, sobrecalentador, evaporador y
economizador), de manera que la temperatura intermedia del sodio (punto 1’Na en la

Figura 8.6.) serd de 400°C. Esta resulta adecuada para el ciclo Rankine, y hard que el
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ciclo S-CO; reciba un calor con una temperatura media alta, esperdndose asi un alto

rendimiento en ambos ciclos.

Para el caso del ciclo Rankine, se ha asumido un rendimiento del 40%, mientras que
para el ciclo S-CO,, se ha realizado una nueva simulaciéon con las nuevas condiciones

del sodio, lo que implicard una elevada temperatura del punto 10.

Como conclusién, se ha encontrado que la combinacién de ambos ciclos da un
rendimiento total del 31%, ya que a pesar del 40% de rendimiento asumido en el caso
del ciclo Rankine, el ciclo S-CO; tan solo ha logrado un 29,7%. El motivo de tan escaso
resultado en el ciclo Brayton se encuentra en que aunque se ha aumentado la
temperatura media de admision de calor, también se ha empeorado considerablemente
la operacién del regenerador de alta temperatura HTR al subir la temperatura del punto
10 y obligarle a mantener una buena efectividad, de modo que cuanto mayor es dicha
temperatura, menor es la cantidad de calor intercambiado en dicho intercambiador.
Debido al papel clave que el HTR desempefia en el rendimiento del ciclo S-CO,, su

mala operacion repercute seriamente en su comportamiento.

8.3.4. Ciclos combinados

Visto que combinar el ciclo de CO; con un ciclo de agua no ha resultado interesante, se
ha pensado en una nueva estrategia que consistiria en tratar de acoplar un ciclo organico
ORC al ciclo S-CO,, pero no a través del ciclo de sodio (ya se ha visto que esto
empeora mucho el rendimiento del ciclo de CO,), sino a través del aprovechamiento de
parte del calor de rechazo. Precisamente por proceder el calor de un fluido a menor
temperatura (CO; a lo largo del ciclo), el fluido orgédnico se presenta como una opcién a
considerar, aprovechando ademds la ventaja que supone la simplicidad de su ciclo

Rankine.

Esto ha de hacerse de la manera mds apropiada, lo cual significa dos cosas: por una
parte se debe buscar que el ciclo ORC trabaje con el mejor rendimiento posible, pero
por otra, se debe evitar en la medida de lo posible que el rendimiento del ciclo de CO,

se vea afectado negativamente debido a las modificaciones en €l llevadas a cabo.

En total, se presentan cuatro variantes con este objetivo, evolucionando en complicacién

seglin los inconvenientes que se van detectando en las variantes precedentes.
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8.3.4.1. Ciclo S-CO; con ORC antes del precooler: Variante S-CO»-ORC-1

A la hora de realizar un primer intento de mejorar el rendimiento mediante la
combinacion del ciclo S-CO, con un ciclo ORC, se sigue el procedimiento planteado
anteriormente en los ciclos Brayton de helio al acoplar un ciclo ORC justo antes del
precooler mediante una caldera de recuperacion HRVG (de las siglas en inglés y
siguiendo la nomenclatura del anterior capitulo), utilizando el calor que necesite para
operar con buen rendimiento, y dejando el restante para ser evacuado en el mismo
precooler. Esto tiene la ventaja de que el ciclo S-CO; no se ve en absoluto afectado, ya
que no hay que realizar ninguna modificacién en su configuracién: simplemente, una

parte del calor que antes evacuaba el precooler, ahora se desvia al HRVG.

En definitiva, resulta la configuracion mostrada en la Figura 8.7., de tal manera que
todos los estados termodindmicos del ciclo S-CO, permanecen inalterables respecto al
resultado obtenido en el andlisis del ciclo bésico antes descrito. Ante esto, l6gicamente
se mantiene la misma cantidad de trabajo producido por el ciclo de CO,, afiadiéndose
ahora todo el producido por el ciclo ORC. Ello implica que el rendimiento total
mejorard, siendo interesante plantearse cudnto exactamente para deducir si la
complicacién tecnolégica que supone acoplar un nuevo ciclo, compensa gracias a la

mejora del rendimiento.
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Figura 8.7. Configuracién S-CO,-ORC-I
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El resultado del andlisis aparece mostrado en las Tablas: 8.7., 8.8. y 8.9.:

Tabla 8.7. Resultados globales de la simulacidén del ciclo S-CO,-ORC-I

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 44,81
Rendimiento del ciclo de CO, (%) 44,65
Rendimiento del ciclo ORC (%) 2,68
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.605,00
Gasto de CO, (kg/s) 15.987,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.874,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.944,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 130.536,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 1.254,00
Presion de entrada a la turbina, p, (bar) 250,00
Presion de entrada al compresor principal, ps (bar) 74,00
Relacién de compresion (pi/ps) 3,38
Coeficiente de pérdida de carga 0,02
Tipo de fluido ORC R134a
Potencia en los intercambiadores (MW)

IHXNa-co2 3.606,00
HTR 3.159,00
LTR 2.329,00
Precooler 1.719,00
HRVG 208,54
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina CO, 2.348,00
Turbina ORC 5,78
Compresor Principal (MC) 267,98
Compresor Auxiliar (AC) 401,41
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13

Tabla 8.8. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-I

Sistema Regiézemll;’fl::;l(;;a (OCS)alida
are 303
THXNacon CN(SI2 25(5) 238
. T
LTR ng » 5 i7s
Precooler /Sg?l; ;g ;g
HRVG 8{3& 46;21; 22
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Tabla 8.9. Pardmetros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-I

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point IHXy,.co» 20,00
Pinch Point Precooler 5,00
Pinch Point HRVG 5,04
Pinch Point Condensador ORC 5,98
Efectividades (%)

THX NaNa 90,24
THX Na-coz 90,39
HTR 95,00
LTR 95,00
Precooler 84,02
HRVG 44,71

El resultado, tal y como se preveia, muestra un rendimiento mejor que el de la
configuracion bésica, lograndose un 44,81%. A la hora de integrar el ciclo ORC, se ha
tenido especial cuidado para lograr una solucién admisible en cuanto a la operacion de
los sistemas que intervienen en el ciclo organico, exigiendo unos valores de Pinch Point
en el HRVG asi como en el condensador, por encima de 5°C. Esta imposiciéon ha
limitado la mejora del rendimiento mediante el acoplamiento del ciclo ORC. Sin
embargo, la causa de fondo de la escasa mejora en el rendimiento total (solo un 0,15%
mads respecto al caso bdsico), es la baja temperatura del CO, del que procede el calor

recuperado en el intercambiador HRVG.

Las medidas tomadas en las variantes de configuracion mostradas en las siguientes
secciones buscan precisamente una mejora del rendimiento del ciclo ORC

aprovechando un calor procedente de un gas a mayores temperaturas.

8.3.4.2. Ciclo S-CO; con ORC antes del precooler: Variante S-CO»-ORC-11

El principal objetivo de esta variante es transmitir calor al ciclo ORC desde un CO, que
esté a mayor temperatura que en el anterior caso expuesto. Sin embargo, el
acoplamiento debe seguir produciéndose justo antes del precooler, pues de lo que se
trata es de aprovechar una parte del calor que el precooler evacuaria al ambiente si no se
combinaran los ciclos. Ademads, ya se ha visto que en esa zona el CO, estd a una

temperatura insuficiente para lograr que el ciclo ORC funcione con buen rendimiento.

La solucién que se intenta aportar con la configuraciéon aqui propuesta consiste en
realizar un precalentamiento (o regeneracion) del CO, que se dirige hacia el HRVG y el

precooler, mediante una extracciéon de CO, proveniente del de la entrada del IHXn,-co2-
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Para ello se utiliz6 un intercambiador llamado Regenerador ORC, al que llega CO,
desde el punto 10, cede calor al CO, dirigido al HRVG, y se devuelve a la cimara de
mezcla del ciclo, mediante una valvula que adapta las presiones debido a las pérdidas de
carga en el HTR y en el mismo Regenerador ORC (véase Figura 8.8.). En cuanto al
resto, se mantiene todo idéntico al ciclo basico, y el ORC mantiene la caldera de

recuperacion HRVG inmediatamente antes del precooler.
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Figura 8.8. Configuracién S-CO,-ORC-II

Los resultados aparecen expuestos en las Tablas 8.10., 8.11. y 8.12., mostrando un
escaso 39% de rendimiento total conseguido. Sin duda el rendimiento del ciclo ORC ha
mejorado, de manera que estd aprovechando mucho mejor el calor que recoge, gracias
al precalentamiento realizado. Sin embargo, para comprender el por qué del
empeoramiento del rendimiento, se ha de observar que en esta ocasién ya no se
mantiene inalterado el ciclo de CO, respecto al caso bdsico, pues la extraccién en el
punto 10 para dirigirla al regenerador ORC, cambia las condiciones, haciendo que pase

menos gasto a través de la turbina del ciclo S-COa.

Se puede concluir que aunque la modificacion realizada en la configuracion ha
mejorador el comportamiento del ORC, también ha empeorado el del S-CO,, siendo

este ultimo mads influyente sobre el rendimiento total de la planta.
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Tabla 8.10. Resultados globales de la simulacién del ciclo S-CO,-ORC-II

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 39,04
Rendimiento del ciclo de CO, (%) 37,68
Rendimiento del ciclo ORC (%) 7,10
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.399,00
Gasto de CO, (kg/s) 18.228,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.874,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.944,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 139.572,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 4.240,00
Presion de entrada a la turbina, p; (bar) 220,00
Presién de entrada al compresor principal, ps (bar) 74,00
Relacién de compresion (p,/ps) 2,97
Coeficiente de pérdida de carga 0,02
Tipo de fluido ORC R143a
Potencia en los intercambiadores (MW)

THXNa.coz 3.606,00
HTR 3.292,00
LTR 2.128,00
Precooler 1.529,00
HRVG 656,98
Regenerador ORC 451,83
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina CO, 2.085,00
Turbina ORC 48,52
Compresor Principal (MC) 187,49
Compresor Auxiliar (AC) 477,21
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13

Tabla 8.11. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-II

Sistema Temperatura (°C)
Region Entrada | Salida
R
I
O
LTR ggi . % i50
Precooler Acg?lza g? ;g
o Tus e
Regenerador ORC C%?i_ﬁ;\;(} 37185 }Zz
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Tabla 8.12. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-II

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point IHXy,.co» 20,00
Pinch Point Precooler 5,00
Pinch Point HRVG 7,52
Pinch Point Condensador ORC 5,45
Efectividades (%)

THX NaNa 90,24
THX Na-coz 88,25
HTR 95,00
LTR 92,59
Precooler 86,67
HRVG 73,54
Regenerador ORC 57,33

8.3.4.3. Ciclo S-CO; con ORC antes del precooler: Variante S-CO»-ORC-111

Cabria preguntarse por la posibilidad de mejorar el precalentamiento quizds utilizando

menos caudal extraido antes de la turbina de CO,, y para ello podria intentarse la

extraccion desde un punto que se encuentre a mayor temperatura tal y como es el punto

de salida del IHXnaco2 (punto 1). El resto de la configuracién quedaria idéntica a la

expuesta en el apartado anterior, resultando el esquema mostrado en la Figura 8.9.
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Figura 8.9. Configuracién S-CO,-ORC-III
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Tabla 8.13. Resultados globales de la simulacién del ciclo S-CO,-ORC-III

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 38,96
Rendimiento del ciclo de CO, (%) 38,34
Rendimiento del ciclo ORC (%) 4,46
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.396,00
Gasto de CO, (kg/s) 16.137,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.875,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.944,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 127.180,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 4.939,00
Presion de entrada a la turbina, p; (bar) 225,00
Presién de entrada al compresor principal, ps (bar) 74,00
Relacién de compresion (p,/ps) 3,04
Coeficiente de pérdida de carga 0,02
Tipo de fluido ORC R143a
Potencia en los intercambiadores (MW)

THXNa.coz 3.606,00
HTR 3.278,00
LTR 2.074,00
Precooler 2.162,00
HRVG 484,28
Regenerador ORC 459,02
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina CO, 2.038,00
Turbina ORC 22,35
Compresor Principal (MC) 203,22
Compresor Auxiliar (AC) 390,29
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13

Tabla 8.14. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-III

Sistema Temperatura (°C)
Region Entrada | Salida

T
IHXNa-co2 CN(;l2 23(5) ggg
HTR chfi’; f;ﬁ ;ig
LTR ng » 15890 177%
Precooler /Sg?lza g; ;g
HRVG o i N
Regenerador ORC C(C)Cz)j.;;:/(; 570(;) }(6)2
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Tabla 8.15. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-III

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point IHXy,.co» 20,00
Pinch Point Precooler 5,00
Pinch Point HRVG 11,99
Pinch Point Condensador ORC 6,28
Efectividades (%)

THX NaNa 90,24
THX Na-coz 90,40
HTR 95,00
LTR 91,66
Precooler 88,18
HRVG 65,99
Regenerador ORC 78,15

Al analizar el resultado mostrado en las Tablas 8.13., 8.14. y 8.15., se ve que el
rendimiento se mantiene pricticamente igual, siendo incluso un poco inferior. Si se
observa el comportamiento del Regenerador ORC en ésta ocasion, se ha logrado que
este funcione mejor, ya que su efectividad es mejor, intercambia mdas calor, y no
necesita extraer tanto CO, desde la zona previa a la expansion en la turbina. Como
consecuencia de ello, el rendimiento del ciclo S-CO, se mantiene algo mas alto. Sin
embargo, esto trae como consecuencia un punto 4 mas frio, por lo que al precalentarlo,
la entrada del HRVG estard a menor temperatura, repercutiendo en el rendimiento del
ciclo ORC. En definitiva, una mejora viene a compensar al otro empeoramiento,

dejando un rendimiento total similar al encontrado en la configuracion previa.

8.3.4.4. Ciclo S-CO, con ORC antes de la interrefrigeracion entre dos compresores

auxiliares: Variante S-CO,-ORC-1V

Ante las dificultades encontradas para mejorar el rendimiento mediante un
acoplamiento del ciclo orgdnico justo antes del precooler, se decide intentar una
configuracidn radicalmente distinta y bastante mds arriesgada, ya que exigird una gran

modificacion del ciclo S-CO,.

La nueva idea de partida es utilizar la caldera de recuperacién HRVH como si fuera una
interrefrigeracion desde el punto de vista del CO,, aunque manteniendo en principio
otro intercambiador que haga de interrefrigeracién en caso de que el HRVG no utilice
todo el calor para €l disponible (tal y como ocurria con el precooler cuando situdbamos

el HRVG antes de él). Esto tendria el interés de que el CO, que transmite calor al ciclo
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ORC estard ya a una importante temperatura gracias a haber sido ya comprimido en una

primera etapa. Asi, se lograrian mayores rendimientos en el ciclo organico.

Ya en [MOIS09] se propone un ciclo S-CO; con interrefrigeracion, sin embargo ésta la
realizan en el compresor principal, el cual opera a menor temperatura que el auxiliar. En
el esquema propuesto, Figura 8.10., la interrefrigeracion (acoplamiento a ORC) se haria
en el compresor auxiliar con el fin de lograr que ésta ocurra a mayor temperatura.
Ademads, se ha decidido fragmentar la regeneraciéon de baja temperatura, apareciendo
dos intercambiadores LTR, con un punto intermedio (punto 3’) del que parte el CO,
dirigido hacia el compresor auxiliar (origen de la compresion auxiliar a mayor
temperatura). Esto es imprescindible, pues si se mantuviera el comienzo de la
compresion auxiliar en el punto 4, véase la linea verde discontinua de la Figura 8.11., la
interrefrigeraciéon seria imposible por terminar el punto 7 con una temperatura
inadmisiblemente baja (la segunda compresion auxiliar se haria en unas condiciones
demasiado cercanas a las del compresor principal). Por el contrario, al partir la
compresion auxiliar desde un punto a mayor temperatura que el punto 4, el punto 7
podra terminar bajo unas condiciones similares a las que habria tenido en el ciclo S-CO,
convencional, logrando asi perjudicar lo menos posible el resultado en cuanto al

rendimiento del ciclo CO,.

Podria haberse pensado en un ciclo mdas sencillo, manteniendo solo un LTR, y
realizando la compresion auxiliar desde el punto de entrada de este (punto 3) en vez del
punto de salida como se hace siempre (punto 4). Sin embargo, esto habria dado peor
resultado al provocar una operacion del LTR con gran irreversibilidad, pues
precisamente por ello en los ciclos supercriticos se busca que en el intercambiador LTR
circule mas gasto en el lado de baja presion. Por el contrario, al mantener la
configuracién de dos LTR mostrada en la Figura 8.10., si se respeta la condicién de
mayor gasto en el lado de baja presion (se divide el caudal en el punto 6), manteniendo

una irreversibilidad menor.

El ciclo aparece mostrado en la Figura8.10. y el resultado en las Tablas 8.16., 8.17. y

8.18.
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Figura 8.10. Configuracién S-CO,-ORC-IV
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Figura 8.11. Diagrama T-S del ciclo S-CO,-ORC-IV

Es curioso ver que el interrefrigerador no necesitard funcionar, pudiendo prescindirse de

él. El HRVG se encargard por entero de hacer la funcién de interrefrigeracion desde el

punto de vista de los compresores, y lo hard manteniendo una buena efectividad

(88,43%).

Ademads, como particularidad puede mencionarse que el fluido ORC elegido en esta

ocasion es el Isopentano debido a que éste es el que mejor funciona para las altas

temperaturas que aparecen (195°C).
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Tabla 8.16. Resultados globales de la simulacién del ciclo S-CO,-ORC-IV

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 41,11
Rendimiento del ciclo de CO, (%) 39,20
Rendimiento del ciclo ORC (%) 17,36
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 1.473,00
Gasto de CO, (kg/s) 15.956,00
Gasto de sodio en lazo (kg/s) 17.874,00
Gasto de sodio en reactor (kg/s) 21.944,00
Gasto de agua de refrigeracion (kg/s) 119.270,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 784,70
Presion de entrada a la turbina, p; (bar) 250,00
Presién de entrada al compresor principal, ps (bar) 74,00
Relacién de compresion (p,/ps) 3,38
Coeficiente de pérdida de carga 0,02
Tipo de fluido ORC Isopentano
Potencia en los intercambiadores (MW)

THXNa.coz 3.606,00
HTR 3.169,00
LTR1 842,88
LTR2 900,99
Intercooler 0
Precooler 1.723,00
HRVG 406,57
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina CO, 2.343,00
Turbina ORC 70,61
Compresor Principal (MC) 243,99
Compresor Auxiliar 1 (AC1) 387,67
Compresor Auxiliar 2 (AC2) 234,97
Potencia consumida en las bombas (MW)

Bomba de sodio en reactor 17,28
Bomba de sodio en lazo intermedio 6,13

Tabla 8.17. Temperaturas de los principales intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-IV

Sistema Temperatura (°C)
Region Entrada | Salida

-
IHXNa-co2 CN032 33(5) ggg
R S
LTRI ggj zz 16824 132
LTR2 %gzz 36: 16328 16365
Precooler AC;Z gg 3(8)
HRVG gfié 24125 182
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Tabla 8.18. Parametros caracteristicos de los intercambiadores de calor del ciclo S-CO,-ORC-1V

Diferencias de temperaturas caracteristicas (°C)
Pinch Point del ITHXy,.na 20,00
Pinch Point IHXy,.co» 20,36
Pinch Point Precooler 5,00
Pinch Point HRVG 18,14
Pinch Point Condensador ORC 6,21
Efectividades (%)

THX NaNa 90,24
THX Na-coz 90,24
HTR 95,00
LTRI1 95,00
LTR2 95,00
Precooler 87,79
HRVG 88,43

Finalmente, como conclusién, se obtiene un rendimiento del 41,11%, lo que supone un
mejor resultado que el de los dos casos anteriores, a pesar de seguir estando por debajo
del primer y mas sencillo estudio de ORC acoplado al S-CO, a pesar de haber
conseguido que el ciclo ORC funcione en esta ocasion con mucho mejor rendimiento

que los precedentes.

8.3.4.5. Ciclo §-CO; sin regeneracion HTR-LTR, con ORC regenerativo: Variante S-
CO,-ORC-V

Una posible estrategia que podria plantearse, consistiria en eliminar la regeneracién del
ciclo S-CO,, con el objetivo de aprovechar la energia del gas a la salida de la turbina
mediante una combinacién con un ciclo que se ajuste conveniente. Esto tendrd el grave
inconveniente de que se empeorard mucho el rendimiento del ciclo S-CO,, luego habria
que estudiar si el ciclo con el que se combina pasa a tener suficiente rendimiento como
para compensar esta pérdida. Esto resultard dificil, y se intenta probar en este apartado

con un ciclo ORC (Figura 8.12.), y en el siguiente con otro Rankine de vapor de agua.

El ciclo elegido para combinar ha sido un ORC con regeneracién para tratar de
conseguir el maximo rendimiento posible, aunque esto tendrd el inconveniente de que la
temperatura a la salida del HRVG serd considerable, no pudiendo aprovechar suficiente

cantidad de calor como para no necesitar después el precooler.
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Figura 8.12. Configuracién S-CO,-ORC-V
Como resultado, se muestran algunos valores interesantes en la siguiente Tabla 8.19.:

Tabla 8.19. Parametros caracteristicos del ciclo S-CO,-ORC-V

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 25,73
Rendimiento del ciclo de CO, (%) 18,25
Rendimiento del ciclo ORC (%) 27,02
Potencia neta (Generadores Principal + ORC) (MW) 921,86
Gasto de CO, (kg/s) 5.548,00
Gasto de fluido ORC (kg/s) 4.403,00
Presién de entrada a la turbina, p; (bar) 250,00
Presién de entrada al compresor principal, p, (bar) 74,00
Relacién de compresion (py/ps) 3,38
Temperatura de CO, a la salida de HRVG (°C) 189,10
Tipo de fluido ORC R134a
Potencia en los intercambiadores (MW)

THX Na.co2 3.606,00
Precooler 1.863,00
HRVG 1.063,00
Regenerador ORC 1.132,00
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina CO, 822,56
Turbina ORC 287,26
Compresor CO, 142,34

Se aprecia que se logra un buen rendimiento en el ciclo ORC comparado con los ciclos
estudiados anteriormente, sin embargo, y tal y como se preveia, el rendimiento del ciclo

de CO; ha bajado tanto que es imposible lograr un buen rendimiento global.

Debido al pobre resultado de solo un 25,73% en cuanto a rendimiento global, ni siquiera
se muestra mds valores caracteristicos, bastando esto para saber que esta configuracion

no ha de ser una opcién a considerar.
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Cabria preguntarse por la posibilidad de analizar el mismo ciclo, pero sin la
regeneracion. Analizado ese caso, se ve que el rendimiento permanece practicamente
inalterado debido a que aunque se consigue transmitir mds cantidad de calor al ciclo

ORGC, este ciclo trabaja con peor rendimiento, compensandose los efectos.

8.3.4.6. Ciclo S-CO; sin regeneracion HTR-LTR, con Rankine de agua: Variante S-
CO;,-H,0

A la hora de intentar lo expuesto en el anterior epigrafe, esta vez mediante un ciclo de
agua, debemos tener en cuenta que este ciclo deberd ser tal que permita la mayor
extraccion de calor del CO; posible, pero manteniendo un rendimiento suficientemente
bueno. Para ello, el ciclo mostrado en la Figura 8.13. tiene la minima e indispensable
regeneracion como para que la entrada de vapor en la caldera de recuperaciéon (punto
13m0) no tenga una temperatura alta (para ello la extracciéon de la turbina de alta
también estd muy alejada de la entrada de la turbina), pero se logre al mismo tiempo un

rendimiento cercano al 40%.

1-a, Generador
Vapor

Bna

Thzo | oy

i C
5 1 REACTOR -
L
: T |
~~ Generador
Gas
4 2
3 PA
13120 r,\‘ 12120 @
Precooler I—l—l 16120 1=l +0l

V2

Figura 8.13. Configuracién S-CO,-H,0

En la Tabla 8.20. se ve que se logra un rendimiento total del 26%, lo que viene a
confirmar lo mismo que se advertia ya anteriormente, es decir: no compensa eliminar la
regeneracion del ciclo S-CO,, puesto que ello implicaria una pérdida de rendimiento en
su ciclo imposible de compensar de ningin modo. Este tipo de estrategias estarian mas
indicadas para ciclos Brayton de helio a alta temperatura, donde la capacidad de
recuperacion sea mayor. Se ve asi el papel fundamental que en un ciclo S-CO; juega la

regeneracion, ya que al hacerse la compresion principal en isobaras muy proximas, se
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reduce mucho la temperatura de adicion de calor cuando se elimina los regeneradores,

lo que repercute directamente sobre el rendimiento.

Tabla 8.20. Parametros caracteristicos del ciclo S-CO,-H,O

Parametros principales

Rendimiento global del ciclo (%) 26,08
Rendimiento del ciclo de CO, (%) 18,25
Rendimiento del ciclo de vapor (%) 39,10
Potencia neta (Generadores Principal + H,O) (MW) 934,48
Gasto de CO, (kg/s) 5.548,00
Gasto de vapor de agua (kg/s) 406,90
Presién de entrada a la turbina, p; (bar) 250,00
Presién de entrada al compresor principal, p, (bar) 74,00
Relacién de compresion (py/ps) 3,38
Temperatura de CO, a la salida de CR (°C) 232,40
Potencia en los intercambiadores (MW)

IHXNaco2 3.606,00
Precooler 2.133,00
Caldera de Recuperacion 792,90
Potencia de la Turbomaquinaria (MW)

Turbina CO, 822,56
Turbinas H,O 299,89
Compresor CO, 142,34

8.3.5. Andlisis detallado del ciclo S-CO; Bdsico

El primer estudio imprescindible a realizar en el ciclo debe ser obtener el caso de
operacion nominal, el cual debera corresponder con el que mayor rendimiento dé, para
una cierta relacion de presiones, manteniéndose todos los sistemas bajo una operacion
realista. Para ello, resulta fundamental controlar las efectividades y Pinch Point de cada

intercambiador de calor.

Ademais, hay que recordar que una de las variables que quedaria libre en la optimizacién
es la temperatura de entrada del CO; en el intercambiador IHXn,.coz, €s decir, el punto
10 tal y como aparece en la Figura 8.1. La consecuencia de esta consideracion es que
existe una soluciéon de rendimiento Optimo para cada valor de esa temperatura,
resultando imprescindible buscar justo la temperatura del punto 10 para la cual se
consigue la curva de rendimiento-relacion de compresiéon de mayor rendimiento, y

controlando ademds que el Pinch Point del intercambiador IHX sea admisible.

Como solucidn, se ha elegido una temperatura del punto 10 lo més alta posible (hasta un
méximo de 320°C, ya que para valores mayores, el Pinch Point del IHX pasa a ser
menor de 20°C), obteniéndose la curva mostrada en la Figura 8.14., de maximo 45,14%

de rendimiento. Sin embargo, a esta relacién le corresponde una presiéon maxima de 300
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bar. Eligiendo como solucién mds prudente, una presiéon maxima de 250 bar, se obtiene
el que finalmente es tomado como punto de operacién nominal: 44,66% de rendimiento

para una relacién de presiones de 3,378.

46

44 /\’
L/

38 /

36 /

34 T T T T T T
1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7

Rendimiento (%)

Relacion de Presiones (P1/Pmin)

Figura 8.14. Evolucién del rendimiento en funcién de la relacién de presiones

Por otra parte, ha de tenerse bien presente que en este ciclo, todos los puntos se
encuentran en operacion supercritica. Esto tiene como consecuencia, al igual que ya
ocurria con los ciclos Rankine Supercriticos, que resulta imprescindible analizar la
evolucion de la temperatura a lo largo de cada intercambiador de calor, pues el
acercamiento maximo entre ambas corrientes, y por lo tanto el verdadero Pinch Point,

puede producirse en el interior, y no en las secciones de entrada-salida.

Asi, las Figuras 8.15., 8.16., 8.17. y 8.18. representan la evolucién de las temperaturas
de cada corriente a lo largo de cada intercambiador, resultando especialmente
interesante el caso del precooler, ya que en ese caso el intercambio de calor en el lado
del CO, se produce en una zona cercana al punto critico, apareciendo una evolucion de
su temperatura compleja en comparaciéon con lo que ocurre en el lado del agua
(totalmente lineal). De hecho, en este caso, se consigue evitar un cruce de ambas curvas
permitiendo que exista una gran diferencia de temperaturas en la seccién de entrada

(lado COy) al intercambiador, e imponiendo en definitiva un Pinch Point admisible de
5°C.
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Figura 8.15. Evolucién de temperaturas a lo largo del intercambiador IHXy,.co2
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Figura 8.18. Evolucién de temperaturas a lo largo del Precooler

Analizado y elegido el punto de operaciéon nominal del ciclo, es conveniente estudiar su

comportamiento ante la variacién de ciertos pardmetros, y asi ver su influencia sobre el

resultado del ciclo. Asi, todos estos estudios se llevardn a cabo para la relacién de

presiones a la cual se ha obtenido el caso de operacion nominal.

En primer lugar, se busca conocer la influencia de las caidas de presion sobre el reparto

de caudal dividido por cada compresor y sobre todo su influencia en el rendimiento del

ciclo (Figura 8.19.). Como resultado se obtiene un decaimiento lineal del rendimiento

de tal manera que se pierden unos dos puntos porcentuales de rendimiento por cada bar

que aumente la caida en cada intercambiador. Ademads, se ha tenido en cuenta que en el

IHX se considera el triple de caida (por simplicidad, se ha representado tnicamente

respecto a la caida en un intercambiador que no sea el IHX).

46 37
« - 36,5
45,5 -
- 36
S 45 35,5
S <
o L S
£ % 3
©
g 445 34,5
o
44 —&—Rendimiento 34
o 33,5
43,5 . . T T - 33
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Caida de Presion (bar)

Figura 8.19. Evolucién del rendimiento y fraccién de gas en funcién de la caida de presién
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Otro pardmetro cuya influencia conviene evaluar, es la temperatura de salida del CO, en
el precooler, o lo que es igual, la temperatura de entrada al compresor principal (punto 5
segun la Figura 8.1.). En la Figura 8.20. se representa su influencia sobre el rendimiento
del ciclo asi como sobre el reparto de flujo, llegando a la conclusiéon de que aunque por
limitaciones del sistema de refrigeracion del intercambiador se ha elegido 30°C como
valor razonablemente realista (recuérdese que esta temperatura es una de las hipdtesis
de partida, y que por lo tanto se ha elegido en funcién de lo que la bibliografia estima
como razonable), lo cierto es que para una temperatura algo menor, 28,5°C, el
rendimiento de la planta mejora desde los 44,66% del caso nominal hasta casi un

45,1%.

45,2 45
. “\k e - 40
44,8
/ \ - 30
44,6 i
44,4
\ - 15
44,2

=—&— Rendimiento \ 10

Rendimiento (%)
n N
o [6)]
(%)

-

44

43,8 0
24,5 26,5 28,5 30,5

T5(°C)

Figura 8.20. Evolucién del rendimiento y fraccién de gas en
funcién de la temperatura a la entrada del precooler

Al observar una vez mas la Figura 8.20, cabe preguntarse por qué existe un maximo en
la curva del rendimiento, pues lo que se espera es que cuanto menor sea la temperatura
de salida del precooler, mejor serd el rendimiento del ciclo. El motivo de este
comportamiento estd en que se ha fijado como valor de operacion la temperatura de
entrada del CO, al IHX a un valor de 320°C, resultando que para dicha situacion, el
ciclo estd mds optimizado con 28,5°C que con cualquier otra temperatura en la salida
del precooler. De hecho, si se dejara libre el pardmetro de la temperatura de entrada del
CO, al [HX, y se optimizara el ciclo buscando su mejor valor para cada temperatura del
punto 5, se veria que tal y como se esperaba, el rendimiento mejora cuanto menor es

dicha temperatura.

También conviene comprobar como afecta la variacion de la temperatura a la operacion

del precooler, pues ya se ha visto que se trata de un intercambiador delicado por operar
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en una region cercana al punto critico del CO,. Manteniendo fijo el Pinch Point en 5°C,
y una diferencia también de 5°C entre el punto 5 y la entrada del agua de refrigeracion,
se obtiene que, seguin se ve en la Figura 8.21., la efectividad del intercambiador no se ve

realmente muy afectada.
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Figura 8.21. Evolucién de la efectividad del precooler en funcién de su temperatura de entrada

Ya se ha visto al analizar la Figura 8.14., que el rendimiento se ve afectado por la
variacion de la temperatura del punto 10, resultando imprescindible tenerlo en cuenta a
la hora de buscar el caso 6ptimo de operacion. En las Figuras 8.22., 8.23. y 8.24., se
muestra como la variacién de dicha temperatura influye sobre el rendimiento del ciclo,
la efectividad del intercambiador IHXN,.co2, y sobre el reparto de flujos, teniendo en
cuenta diferentes caidas de presion en los intercambiadores. Es interesante ademds hacer
notar que aunque el méximo se obtendria para un valor un poco mayor de los 320°C, se
ha tomado como valor 6ptimo finalmente justo los 320°C, ya que, tal y como antes se
mencionaba, para valores mayores el Pinch Point resulta menor de 20°C (limite

considerado tecnolégicamente admisible).
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Figura 8.23. Evolucién de la efectividad del IHX en funcién de
su temperatura de entrada para distintas caidas de presion
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Figura 8.24. Evolucién de la fraccién de gas en funcién de la
temperatura de entrada al IHX para distintas caidas de presion
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También resulta ilustrativo observar en la Figura 8.25. la evolucion del rendimiento en
funcién de coémo varia la efectividad del intercambiador IHXna.co> debido a la variacion
de la temperatura del punto 10. Esto podria interpretarse como un estudio de
sensibilidad del rendimiento en funcién de la variabilidad de la efectividad del
IHXNa-coz, siempre suponiendo que el punto de entrada a la turbina se mantiene
constante. En dicha figura cabe destacar que para efectividades entre el 88% y el 90%,
parece haber dos soluciones para el rendimiento. En realidad esto no es asi, pues cada
punto de cada curva ha sido obtenido optimizando la temperatura del punto 10 del ciclo
(entrada del CO; en el IHXn..coz), €s decir, aparecen puntos de operacion en los que
para dos temperaturas del punto 10 distintas, obtenemos igual efectividad del

intercambiador IHX,.co2, aunque l6gicamente con distinto rendimiento del ciclo.
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Figura 8.25. Evolucién del rendimiento en funcién de la
efectividad del IHX para distintas caidas de presion

Por otra parte, cabria preguntarse por la influencia de ciertos pardmetros de disefio, que
se han asumido como hipétesis de partida. Asi, convendria saber cémo afectaria al
rendimiento total de la planta un valor diferente de rendimiento isentrépico de la
turbomaquinaria o de efectividad de los regeneradores HTR y LTR. Dar respuesta a
esto, supone simplemente realizar un andlisis de sensibilidad a partir de una variabilidad
de dichos parametros segin lo que la tendencia de la evolucién de la tecnologia nos

pueda indicar.

El resultado de este analisis se muestra en la Tabla 8.21., donde se estudia cémo
influirfa una disminucién del 5% del rendimiento isentrépico de cada uno de los

compresores, asi como en el caso de que existiera un 5% menos en ambos (no se
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considera ningin caso de variacion positiva del valor, ya que se toma 95% como un
maximo tecnolégico). Siguiendo con la turbomaquinaria, se analiza tanto el caso de una
turbina con un rendimiento isentrépico un 2% superior como inferior al 93% tomado

como hipétesis de partida.

En cuanto a los regeneradores HTR y LTR, ya hoy dia se considera viable, a pesar de la
poca experiencia, el uso de intercambiadores compactos de circuito impreso con una
efectividad de hasta el 98%. Por eso, se estudia como seria el rendimiento si en vez de
ser tan conservadores como en el caso nominal elegido, se hubiera puesto estos
intercambiadores mds eficientes. De nuevo, tal y como se hacia en el caso de los

compresores, se analiza su influencia tanto por separado, como en su conjunto.

Tabla 8.21. Sensibilidad del rendimiento de la planta

Variable | Rendimiento

Rendimiento Isentropico
Compresor Principal | -5% 44,26%
Compresor Auxiliar -5% % 44,20% 43,80%
Turbina +2% 45,71%

-2% 43,61%
Efectividad del Regenerador
HTR +3% 44,80%
LTR 3% | % (45019 3%

Como resultado del estudio de sensibilidad, se puede decir que el rendimiento
isentrépico de la turbina se muestra como el mds influyente, aunque también es
considerable el efecto de la sustitucién de los intercambiadores por otros mds modernos
de 98% de efectividad. De hecho, sustituyendo ambos, se podria llegar a un rendimiento
maximo del 45,35%, lo cual es no solo comparable, sino incluso mayor al encontrado en

los mejores resultados obtenidos mediantes el uso de ciclo Rankine en el capitulo 6.

Finalmente, resulta de especial interés en el caso del ciclo S-CO; el andlisis exergético.
Conviene recordar que si el ciclo fuera simplemente un Brayton regenerativo
convencional con CO, como fluido de trabajo con compresioén cercana al punto critico,
la irreversibilidad en el regenerador seria muy grande, y el rendimiento total del ciclo,
muy bajo. Por el contrario, gracias a la compresién de flujo dividido, se destruye mucha
menos exergia en la regeneracion, y se logra una eficiencia exergética total

considerablemente buena.
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En la Tabla 8.22., puede observarse la irreversibilidad descompuesta por componentes,
y la total, asi como el coeficiente de exergia destruida y las eficiencias de los
componentes mdas interesantes (tal y como se venia haciendo en los capitulos
anteriores). De forma grafica, también se puede ver en la Figura 8.26. el reparto de

irreversibilidades por componentes.

Asi, se aprecia que aunque el regenerador HTR es el componente de mayor
irreversibilidad, el LTR tiene solo la mitad que este, gracias a la divisiéon de flujo,
siendo mads irreversibles otros componentes como la turbina (en la que no se puede
mejorar su operacion a menos que se mejore su rendimiento isentropico), los IHX y
sobre todo el precooler. Por el contrario, ambos compresores contribuyen con una

irreversibilidad pequena.

Una sustitucién de los regeneradores por otros mds modernos de circuito impreso y
mayor efectividad, implicaria una menor exergia destruida, algo que no se podria lograr
en el precooler, donde su bajisima eficiencia exergética indica las malas condiciones
bajo las que opera. Esto es debido a su operacion cercana al punto critico, lo que fuerza
a que a pesar de que en el lado de entrada del agua de refrigeracion, el acercamiento con
la temperatura del CO; es muy bueno (solo 5°C), en el otro extremo existe una enorme

diferencia, pues de otro modo, ambas curvas de evolucion de temperatura se cruzarian.

Tabla 8.22. Irreversibilidades y eficiencias por componentes en el ciclo S-CO,

Componente Irreversibilidad Coeficiente de exergia | Eficiencia Exergética
(kW) destruida (%) (%)

THX NaNa 80.075 16,75 96,29
Bomba Na 2.883 0,60 -

THX Na.co2 55.471 11,61 97,05
Turbina 83.757 17,52 96,56
Compresor Principal 11.921 2,49 96,70
Compresor Auxiliar 13.257 2,77 95,55
Precooler 88.456 18,51 12,60
HTR 95.477 19,98 93,31
LTR 46.565 9,74 91,88
Camara de Mezcla 90 0,02 -

TOTAL 477.953 - 77,61
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Figura 8.26. Reparto de irreversibilidades del ciclo S-CO,

8.4. Conclusiones

A pesar de que el ciclo Brayton de recompresion supercritica S-CO,, fue propuesto por
primera vez hace ya mds de medio siglo, la complejidad tecnolégica que supone la
operacion de sus distintos componentes a tan alta presion ha hecho que no se haya

planteado realmente su uso hasta la actualidad.

Precisamente bajo las condiciones impuestas por un reactor SFR como el analizado en
esta tesis, y una vez descartados los ciclos Brayton de helio tras las conclusiones
extraidas del capitulo anterior, el ciclo S-CO, podria presentarse como un firme
candidato frente a otros ciclos mds convencionales de tipo Rankine que resultan

peligrosos en presencia de sodio.

A lo largo del presente capitulo, se ha analizado el ciclo S-CO; en su configuracién mas
basica, tratando de optimizarlo para su uso como planta de potencia del reactor SFR.
Ademais, se han propuesto distintas variantes, siguiendo diversas estrategias siempre en
busca de una mejora del rendimiento del ciclo bésico. Todas las variantes han sido
estudiadas buscando sus condiciones Optimas de operacién nominal, para poder

compararlas posteriormente entre si y con el bdsico, también bajo operaciéon nominal.

Asi, en primer lugar se ha tratado de mejorar la regeneracion de alta temperatura
mediante un doble regenerador HTR, posteriormente se ha estudiado la posibilidad de
realizar un ciclo dual S-CO, con un Rankine subcritico de similares caracteristicas al
propuesto en el capitulo 5, y por dltimo se proponen seis ciclos combinados: cinco
variantes basadas en acoplamientos a un ciclo ORC, y una sexta basada en un ciclo S-

CO, muy sencillo (sin regeneracién) acoplado a un ciclo Rankine subcritico con poca
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regeneracion para poder aprovechar la mayor cantidad de calor extraido del ciclo

Brayton antes del precooler.

Tabla 8.23. Resumen de rendimientos de todos los ciclos propuestos

Resultados de ciclos CO,
Basico S-CO,- | S-CO;- Combinados S-CO,
2HTR | Dual | ORC-I | ORC-II | ORC-III | ORC-IV | ORC-V | H,O
?,;‘)‘dimie““’ 44,66 | 43,60 | 31,00 | 44,81 | 39,04 | 3896 41,11 25,73 |26,08
(4
Rendimiento
sin ORC (%) - - . 44,65 | 37,68 | 3834 39,20 18,25 | 18,25
Ganancia con
ORC (%) - - . 0,15 1,35 0,62 1,90 748 | 7,83
Fluido ORC - - - R134a | R143a | Rl143a |Isopentano| R134a -
50 1800
45 - - 1600
< 40- - 1400
& 357 1200 3
2 130 - S
5 o - 1000
E | - 800 8
5 20 [}
GC_) 15 - - 600 °
o
T 10 - - 400
5 - 200
0 - -0
O & NN QN
o X N N N ’ Q;
RN SEEE O e (CRNPNS ARSI
T P g & & (VOQ Keld
S A
% % %l %/ %’

Figura 8.27. Resumen de rendimientos y potencias de todos los ciclos propuestos

El resultado se muestra resumido en la Tabla 8.23. y en la Figura 8.27., donde se puede
observar que a pesar del esfuerzo realizado, se llega a la misma conclusion que en otros
estudios llevados a cabo por diversos autores [MOIS09]: el ciclo que mejores
prestaciones presenta es el més basico. De hecho, inicamente la variante S-CO,-ORC-I
presenta mejor rendimiento que la configuracion bdsica, pero esta es tan pequefia, que

no compensa complicar la planta con un ciclo ORC para tan poco beneficio.

A la vista del resultado, es imprescindible centrarse en un andlisis detallado de la
configuracién bdsica, ya que el rendimiento alcanzado del 44,66% lo convierte en un

firme candidato frente a los ciclos Rankine propuestos en los capitulos 5 y 6.

Tras observar la evolucion de la temperatura a lo largo de todos los intercambiadores de

calor, y comprobar que todos operan de manera realista (sin alcanzarse acercamientos
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imposibles entre ambas corrientes), se pasa a realizar estudios de sensibilidad siguiendo
distintas metodologias: por una parte se analizan las graficas obtenidas a partir de la
variacién de algunos de los pardmetros més determinantes en la operacion del ciclo:
relacion de presiones, temperatura de entrada del CO; en el IHX, temperatura de entrada
al compresor principal, caida de presion en los intercambiadores, efectividades de IHX
y del precooler; y por otra, se comprueba la influencia de ciertos pardmetros mas
asociados directamente a la tecnologia de la turbomaquinaria y a la de los
regeneradores, haciendo variar un porcentaje concreto los rendimientos isentrépicos asi
como las efectividades de los regeneradores en funcién de los avances en los disefios de

estos componentes ya hoy dia o en el futuro.

En cualquier caso el fin es siempre el mismo: comprobar cémo de sensible es el
rendimiento del ciclo ante la variacion de dichos pardmetros. Esto permite tener un
firme conocimiento del comportamiento del ciclo, y una estimacién del rendimiento que
se podria llegar a alcanzar mejorando el punto de operaciéon nominal. Siguiendo este
ultimo razonamiento, es especialmente interesante observar que se podria llegar a
alcanzar un rendimiento de hasta el 45,35% sdlo con sustituir los regeneradores por
otros mds modernos con una efectividades del 98%. Esto, tal y como se comentard
detenidamente en el siguiente capitulo, llevaria asociado un coste extra, que sin
embargo seguiria haciendo preferible este ciclo frente a cualquier otro, no solo por el
buen rendimiento obtenido, sino también por la enorme simplicidad que el ciclo S-CO,
tiene frente a los ciclos Rankine estudiados en los capitulos 5 y 6 (menor nimero de
componentes y menor tamafio de la turbomaquinaria) y también por su mayor

seguridad.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un andlisis exergético similar al realizado en los
capitulos precedentes, extrayendo conclusiones acerca del comportamiento de cada
componente en cuanto a la irreversibilidad y eficiencia con la que opera, habiéndose
observado que gracias a la compresién de flujo dividido, el regenerador de baja
temperatura no destruye mucha exergia en comparacién con otros componentes, lo que

posibilita obtener las buenas prestaciones del ciclo.

Tesis Doctoral de Germén D. Pérez Pichel Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



Capitulo 9. Conclusiones

9.1. Conclusiones

A lo largo de esta tesis se han propuesto y analizado un buen nimero de ciclos de
potencia siguiendo un orden de complejidad progresivo en tres lineas principales: ciclos
de vapor, subcriticos y supercriticos; ciclos Brayton basados en He o mezclas como gas
calo-portador; ciclos supercriticos basados en la utilizaciéon de CO, como fluido de
trabajo. En algunos de ellos se ha probado el efecto de acoplar ciclos Rankine
supercriticos de fluidos orgdnicos que no requieren una elevada temperatura del fluido
de origen del calor aportado. Por supuesto, todos ellos han sido adaptados a las

particularidades propias del reactor SFR para el que van destinados todos los estudios.

Las primeras propuestas, basadas en configuraciones de ciclo de vapor Rankine,
comienzan con el estudio de un ciclo subcritico similar al que tradicionalmente viene
utilizandose en los prototipos y plantas de demostraciéon de reactor SFR construidos
hasta la fecha. Su resultado, algo mdas del 43% de rendimiento, sirve como referencia
para cualquier otro ciclo. Ha de subrayarse que, a pesar de no suponer un cambio
fundamental respecto a la actual tecnologia del ciclo de potencia nucleo-eléctrico de
centrales de agua ligera, las condiciones del reactor SFR hacen que se logre un
rendimiento que es unos 10 puntos porcentuales superior al de las actuales centrales

nucleares.

Posteriormente, se busca una primera alternativa al ciclo subcritico todavia mediante el
uso de ciclos Rankine, pero en condiciones supercriticas. Siguiendo la configuracion de
la referencia [BUONO3], se propone un ciclo optimizado mediante el uso de
recalentamiento (ya utilizado en la propuesta subcritica gracias al adecuado disefio del
circuito intermedio de sodio, lo que supone una importante caracteristica diferente
respecto a los actuales reactores), y con el que se obtiene hasta un 44,35% de
rendimiento. Posteriormente, se trata de mejorar este resultado mediante una propuesta
basada en doble recalentamiento, similar a las configuraciones supercriticas destinadas a
plantas térmicas de combustion de carbdn, alcanzando practicamente un 45% de

rendimiento.
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En resumen, la linea explorada de ciclos Rankine supone una enorme mejora respecto a
la actual tecnologia nuclear. No obstante, dicha mejoria estd mds relacionada con las
condiciones de operacion de los SFR respecto a la de los LWR que con la innovacién
que podria suponer la utilizaciéon de un ciclo supercritico en una central nuclear. Pese a
ello, aunque el incremento que puede lograrse con la evolucién del ciclo Rankine hacia
presiones supercriticas sea moderado (aproximadamente, 1.5%), no debe rechazarse
como alternativa a medio plazo, ya que la implicacién de un 1.5% en rendimiento no es

despreciable econémicamente.

Estudiadas las configuraciones basadas en ciclos Rankine, el siguiente paso dado en la
tesis busca indagar en opciones innovadoras en tecnologia nuclear: ciclos de tipo
Brayton. En un primer momento, se estudia la posibilidad de utilizar ciclos de helio
como fluido de trabajo en los tres esquemas mads tipicos: CBTX, CICBTX vy
CICBTRTX (véase Anexo B para la notacién). Todos ellos con regeneracion, pues la
relacién de presiones existente proporciona potencial para su uso y asi buscar el

maximo rendimiento posible.

No obstante, las condiciones de trabajo del reactor (particularmente, la moderada
temperatura prevista del sodio primario, 545°C), resulta en rendimientos dentro del

rango 30-34%, en cualquier caso.

Sin descartar la opcién del ciclo Brayton basado en las tres configuraciones mas tipicas,
se opta por dos estrategias para tratar de mejorar el rendimiento: en primer lugar se
investiga la combinacidn del ciclo Brayton con otro de tipo Rankine orgdnico ORC, y
en segundo lugar la sustitucion del helio como fluido de trabajo por otros fluidos tales

como mezclas de helio con gases nobles o incluso nitrégeno puro.

En el primer caso, ciclo CBTX, combinando con ciclos ORC se logra una sensible
mejora del resultado llegando hasta algo mas del 36% de rendimiento, lo que supone 6
puntos porcentuales mejor que el ciclo sin combinar. Por el contrario, en los ciclos con
interrefrigeracion, la combinacion con ciclo ORC resulta menos exitosa debido a la

menor temperatura del helio del que parte el calor aprovechado.

En cuanto a la opcion de sustituir el fluido de trabajo, se optd por realizar este estudio
directamente sobre los ciclos que habian logrado mejor rendimiento, siendo estos los
combinados con ORC. Debido a las buenas propiedades térmicas del helio, se preveia

que para iguales condiciones de operacion, no se lograra una mejora del rendimiento,
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aun asi, valia la pena investigar el uso de otros gases debido a que la baja densidad del
helio acarrea dos importantes inconvenientes: se necesita una gran turbomaquinaria y
existen problemas de pérdida de fluido por escapes en los equipos. Al realizar andlisis
con gases de mayor masa molecular para resolver ambos inconvenientes, se ve que el
aumento de la pérdida de carga empeora las prestaciones del ciclo Ante esto, se estima
que haria falta aumentar las dimensiones de las tuberias de gas de la instalacién entre
1,2 y 2,2 veces para mantener las mismas pérdidas de carga y por lo tanto los mismos
rendimientos que los obtenidos con helio puro. Partiendo de este resultado, y gracias al
uso de gases de mayor densidad, se plantea el aumento de la presiéon de operacion del
ciclo, con lo que se podria optar, esta vez si, a mayores rendimientos. Asi, para terminar
el andlisis de ciclo Brayton con las configuraciones cldsicas CBTX, CICBTX vy
CICBTRTX, se observa que en el caso de usar nitrégeno puro en vez de helio, y
aumentando lo suficiente la instalacién, se podria llegar a alcanzar hasta un 38,15% de

rendimiento si se aumentara ademds la maxima presion del ciclo hasta 250 bar.

En definitiva, en el mejor de los casos, se estd hasta 5 puntos porcentuales por debajo
del menor rendimiento obtenido mediante los ciclos Rankine, siendo necesario

investigar otra posibilidad.

El dltimo tipo de ciclo investigado en la tesis, también de tipo Brayton, es el mads
innovador y, por tanto, supondria mayores desafios para su implantacién como parte del
balance de planta en un central nuclear. Dos son sus caracteristicas mds distintivas: el
uso de CO; en condiciones supercriticas como fluido de trabajo y la necesidad de llevar
a cabo una recompresién como consecuencia de la operacion en las proximidades del
punto critico. El ciclo de recompresion supercritica de CO, (S-CO,) fue propuesto a
mediados del siglo XX por primera vez, pero no ha despertado verdadero interés hasta
la actualidad, ya que tradicionalmente han existido dificultades tecnoldgicas, en gran
medida ya superadas, para construir turbomdaquinas con capacidad para operar con CO,

en las condiciones necesarias (alta presion supercritica).

La compresién principal se realiza cerca del punto critico, 1o que mejora el rendimiento
al disminuir el trabajo de compresion y al lograr una regeneracion eficiente mediante
una divisién del flujo hacia un compresor auxiliar que trabajard a mayor presién. No
obstante, también introduce una complicacion tecnoldgica importante debido a que la
cercania del punto critico implica fuertes variaciones de las propiedades térmicas del

fluido, fundamentalmente del calor especifico. En otras palabras, el compresor habria de
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ser disefiado y operado con cuidado detalle para evitar inestabilidades en el

comportamiento del fluido.

La configuracién més bdésica del ciclo S-CO; consta de: turbina, regeneradores de alta y
baja temperatura, compresores principal y auxiliar, mezclador de CO, y finalmente el
intercambiador principal IHX. En este caso, el rendimiento que se logra es del 44,6%, lo
que supone un valor comparable al obtenido en el mejor ciclo Rankine supercritico

estudiado.

Tratando de mejorar el resultado, se establecen una serie de posibles alternativas,
proponiendo un total de ocho variantes del ciclo basico: ciclo con dos regeneradores de
alta temperatura, ciclo dual (reparto del calor del reactor hacia el ciclo Brayton y hacia
un ciclo Rankine) y cinco ciclos combinados (aprovechamiento de calor de rechazo del
ciclo S-CO,) con ciclos Rankine orgdnicos (ORC) y de vapor de agua. Finalmente, se
concluye que ninguna complicacion sobre el ciclo bdsico compensa en cuanto a
rendimiento. Esta observacion ha centrado la atencién sobre el S-CO, bdsico, cuyo

andlisis ha sido profusamente ilustrado en capitulos anteriores.

La Figura 9.1., sintetiza los resultados esenciales de esta tesis doctoral, plasmados a

través de los rendimientos y potencias alcanzados con los principales ciclos estudiados.
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Figura 9.1. Resumen del resultado de los ciclos analizados en la tesis
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Finalmente, conviene recordar que el trabajo aqui presentado no se limita a calcular los
rendimientos de cada ciclo, sino que se acompafia €ste de un andlisis exergético que
permite localizar los componentes mads irreversibles asi como sus causas y posibilidades
de mejora, calculando no solo la irreversibilidad, sino también la eficiencia exergética
de cada componente. Ademas se ha estudiado la evolucién de las temperaturas en el
interior de cada intercambiador, siendo esto especialmente importante en aquellos que
se encuentren en condiciones supercriticas, para comprobar que todos operen de manera
realista. También se han tomado precauciones para la correcta validacion y verificacion

de cada ciclo propuesto.

El objetivo de esta tesis doctoral es explorar un buen nimero de configuraciones
alternativas de ciclos de potencia y aportar criterios de naturaleza térmica que permitan
una elecciéon Ooptima del mismo. No obstante, conviene subrayar dos hechos
fundamentales: habra otros criterios, como los econémicos o los de seguridad, que
tendran un valor sustancial en las consideraciones finales; la seleccion esta vinculada al

tiempo, de modo que la configuracion 6ptima puede ser distinta segun el instante.

Teniendo todo ello presente, y a la vista del resultado en cuanto a rendimientos, la
eleccion final de la tesis queda limitada a dos ciclos: ciclo Rankine y ciclo S-CO, con la

configuracion basica.

Aunque ambos tienen casi el mismo rendimiento, a favor del primero puede decirse que
su rendimiento es algo superior en el caso supercritico, y existe mayor experiencia en la
operacion de este tipo de plantas. Por el contrario, el ciclo de CO, tiene un rendimiento
que aunque es algo menor, difiere solo en 0,4 puntos porcentuales del Rankine, teniendo
a cambio un menor nimero de componentes (lo que deberia significar menor coste).
Ademads, el riesgo es mucho menor en caso de fuga de sodio en el intercambiador
IHXNa.co2 (la reaccion Na-CO, no es explosiva como la del Na-H,0O). Esta ultima
circunstancia en lo relativo a la seguridad, podria posibilitar la eliminacién del lazo
intermedio de sodio, lo que supondria un ahorro muy importante. Sin embargo, la
conveniencia de esta medida deberia ser demostrada en el futuro (aunque la reaccién
Na-CO, no sea explosiva, la introduccién del CO; en el circuito primario de sodio en
caso de fuga debe ser también tenida en consideracion), manteniéndose por el momento
el disefio con dicho circuito intermedio como medida conservadora, y asegurandose asi

unas condiciones de seguridad como minimo tan buenas como las que se pudieran
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lograr con ciclos Brayton de helio, y presumiblemente mejores que las de cualquier

ciclo de vapor.

Finalmente, atendiendo a lo antes mencionado y a falta de futuros estudios que
completen esta conclusién (véase el apartado 9.3.), esta tesis se inclina por separar en

dos marcos temporales, corto y largo plazo, la conveniencia de un ciclo u otro.

A corto plazo (10-20 afios), la mayor urgencia del desarrollo y ensayo de la nueva
tecnologia directamente vinculada al reactor SFR hace del ciclo Rankine subcritico el
mads adecuado. La mayor experiencia en su uso, y también el buen rendimiento obtenido
con el mismo, adn sin ser el mejor, apoyan esta decision. Tan solo la opcién del ciclo
Rankine supercritico podria considerarse como alternativa al Rankine subcritico en un
plazo de tiempo corto-medio, pero su mayor complejidad hace que no parezca

justificable su uso a pesar de lograr algo mas de un punto porcentual de rendimiento.

Por el contrario, en un marco temporal de largo plazo (mds alld de 20 afios), debe
considerarse al ciclo S-CO, como una alternativa a tener en cuenta seriamente. Dos
razones mas apoyan esta conclusion. En primer lugar, ya al final del Capitulo 8 se
valoraba la posibilidad de sustituir los regeneradores considerados en los célculos del
ciclo basico por unos de nueva generacion basados en tecnologia de circuito impreso
(véase la Figura 9.2.) con una efectividad del 98%. Esto proporcionaria un rendimiento
del ciclo de hasta el 45,35%, apreciablemente superior incluso al obtenido en el caso del
ciclo Rankine supercritico. Asi, esto vendria a eliminar el inconveniente del rendimiento

del S-CO; en comparacién al Rankine.

Stacki@

Figura 9.2. Esquema de un regenerador basado en tecnologia de intercambiador de circuito impreso
[KIMO6]

Tesis Doctoral de Germédn D. Pérez Pichel Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI)



Conclusiones 209

Ademds, un factor importante a la hora de estimar el coste de los componentes y por lo
tanto del ciclo, es su tamano. En la Figura 9.3. se aprecia claramente la inmensa
diferencia existente entre el tamafio de la turbomaquinaria. El pequeiio tamafio de la
turbomdquina del CO, hace pensar que, a pesar de las dificultades técnicas que
tradicionalmente se han tenido, su precio y el del conjunto de la planta serd
sensiblemente menor que el de la gran planta necesaria para un ciclo Rankine. El tiempo
transcurrido hasta la incorporaciéon de este tipo de ciclos, considerando un marco
temporal de largo plazo, deberia ser suficiente para demostrar la viabilidad de los

intercambiadores y la turbomaquinaria operando bajo las condiciones supuestas en los

\l/

estudios de esta tesis.

Figura 9.3. Comparativa de dimensiones de turbinas de similares potencias: turbina
de vapor (superior), turbina de gas helio (intermedia) y turbina de CO, (inferior)
[DOST04]

9.2. Aportaciones

Distintos autores han realizado anteriormente estudios varios acerca de los ciclos de
potencia mds interesantes para reactores como el SFR (véase el Capitulo 3), explicando
por qué cierto ciclo puede convenir a un cierto reactor en funcién de las prestaciones
dadas. Lo que esta tesis aporta es ante todo un estudio sistemdtico, exhaustivo y
homogéneo de un espectro amplio de opciones tecnoldgicas para el sistema de
conversion de potencia. Estas caracteristicas son muy relevantes, dado que una de las
principales dificultades cuando se afronta la literatura sobre la materia lo constituyen las

distintas condiciones contempladas segun autores, los cambios en las metodologias
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desarrolladas por unos y otros y la limitacion de los andlisis a un nimero reducido de
alternativas. En esta tesis, ademds de salvar tales limitaciones, se han ampliado los
andlisis a la utilizacion de diferentes fluidos calo-portadores, en cierta medida pioneros
en el marco nuclear. El rigor ha procedido de la validacion/verificacion de la
metodologia utilizada siempre que ha habido un estudio documentado en la literatura
que permitia tal comparaciéon. Una vez constatada la correccién de la respuesta del
modelo desarrollado en esta tesis, se ha aplicado a configuraciones y fluidos

variopintos.

En esta tesis se han propuesto configuraciones novedosas con avances razonables,
tratando de llevar al extremo las posibilidades que pudiera dar cada opcién, y

acompanandolo todo de estudios exergéticos.

En definitiva, la novedad implicita en la presente tesis radica en que por primera vez se
realiza un completo estudio que busca concluir justificadamente con la eleccion del
optimo ciclo para el caso concreto del reactor europeo répido refrigerado por sodio
(ESFR), elegido por su interés dada su privilegiada posicion de desarrollo tecnolégico
respecto a otras opciones de Generacién IV. La comparacion de todas las posibilidades
estudiadas en la tesis, incluidas las mds innovadoras, se hace posible por primera vez
dada la eleccién de parametros comunes del reactor para establecer las hipdtesis y

variables de partida de cada ciclo analizado.

El resultado aqui obtenido, ha sido ademads presentado y valorado satisfactoriamente en
el marco del sub-proyecto dedicado a la arquitectura de planta del proyecto coordinado
ESFR, del 7 Programa Marco de EURATOM. El interés de las propuestas realizadas y
las conclusiones obtenidas en este trabajo han servido para definir ciertos aspectos sobre
los que aun existia gran incertidumbre dado el cardcter innovador del proyecto, viniendo
ademads a indicar las siguientes vias de investigacién que el proyecto ESFR debe seguir
a corto y medio plazo en lo que se refiere al adecuado ciclo de potencia para este tipo de
reactor. Ademas, estos resultados han dado lugar a una publicacién en la revista Nuclear
Engineering and Design, donde se ha enviado otra mds recientemente, habiéndose por
otra parte presentado y publicado la primera mitad de este trabajo en el congreso ICAPP

de San Diego en 2010 (véase [PEREI11a], [PERE11b] y [HERR10]).

Dado que se ha seguido un enfoque basado en el andlisis sistemdtico de multitud de

ciclos, existen diversos resultados originales que se pueden citar a partir no solo del
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estudio del resultado de cada ciclo, sino también en base a la comparacion del conjunto
de ciclos atendiendo a aspectos de diversa consideracion tales como el rendimiento, el

desarrollo de la tecnologia implicada o aspectos econdmicos:

- Se confirma el interés del ciclo S-CO, en su configuraciéon basica,
fundamentalmente para un marco temporal a largo plazo, sin descartar nuevas
configuraciones que puedan proponerse en el futuro. El reducido tamafio de su
turbomaquinaria, la ausencia de reacciones explosivas en caso de fugas de CO,,
el menor nimero de elementos (comparado con los ciclos Rankine) y sobre todo
sus excelentes prestaciones para las temperaturas de sodio en el reactor,
compensan el inconveniente de la ausencia actual de experiencia con este tipo de
ciclos, siendo esta ultima circunstancia presumiblemente solucionable en un
plazo de tiempo razonable para la experimentacién y desarrollo tecnoldgicos
necesarios. Con este resultado se demuestra el interés de este tipo de ciclos para
un reactor de las caracteristicas del ESFR dadas sus buenas prestaciones,

animando asi a la aceleracion del desarrollo de la tecnologia involucrada.

- Se considera a los ciclos Rankine como la opcién preferente a corto plazo. En
concreto el ciclo subcritico optimizado para el SFR mediante recalentamiento a
partir de la correcta distribucion de sodio a través del lazo intermedio,
proporciona un rendimiento considerablemente superior al de las plantas
nucleares actuales, resultando una opcién particularmente interesante en un
marco temporal de 10-30 afios. También los ciclos Rankine supercriticos
podrian ser considerados, dado su mayor rendimiento, siempre sin perder de
vista su mayor complejidad frente a los més sencillos y experimentados ciclos

subcriticos.

- Queda descartada cualquier variante del ciclo Brayton de helio, incluso tratando
de optimizarlo mediante mezclas de gases o mediante el uso de nitrégeno a alta
presion. El motivo de esto, es que la temperatura del sodio es insuficiente para

lograr un ciclo eficiente.

- Tal y como pasa con algunas opciones propuestas para S-CO,, el uso de ciclos
ORC combinados con el ciclo Brayton, supone una complejidad afiadida no

compensada con el resultado obtenido en cuanto a eficiencias.
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- Se destaca la utilidad del andlisis exergético como complemento al estudio de
rendimiento en todo ciclo: el andlisis de irreversibilidades y eficiencias
exergéticas aportan una informacién valiosa a la hora de comprender a fondo el

comportamiento del ciclo.

9.3. Futuros desarrollos

Decidido que el ciclo S-CO; es el mejor candidato para su uso como ciclo de potencia
del reactor SFR a largo plazo, y sabiendo que en cuanto al ciclo Rankine subcritico
recomendado a corto plazo existe un mayor conocimiento y experiencia, se recomienda
que el futuro trabajo se centre en el desarrollo tecnolédgico del ciclo S-CO,, sin olvidar
algunas consideraciones también importantes para el desarrollo a corto plazo de ciertos
aspectos del ciclo Rankine subcritico en relacion al reactor SFR, y sin descartar quizds a
medio plazo la opcidén del ciclo Rankine supercritico. Asi, se puede sugerir como

futuros trabajos de investigacion, los siguientes estudios:

- Sobre el ciclo Rankine subcritico: fundamentalmente lo mds importante es
realizar estudios para entrar en el detalle del disefio del circuito intermedio de
sodio asi como en el disefio del generador de vapor y del recalentador,
atendiendo siempre a los aspectos de seguridad vinculados a las posibles fugas

de agua o sodio.

- Sobre el ciclo Rankine supercritico: dada la existente experiencia de este tipo de
ciclos para centrales de combustible fosil, parece posible (comparado con los
ciclos S-CO;) pensar en un mas rapido desarrollo tecnoldgico para su uso en un
reactor refrigerado por sodio, lo que permitiria alcanzar unos rendimientos
sensiblemente mejores a los alcanzados con la opcién més conservadora basada

en ciclo subcritico.

- Sobre el ciclo S-CO;: es clave el desarrollo de la tecnologia involucrada en
turbomdquinas e intercambiadores, realizando ensayos en prototipos. Los
ensayos seran fundamentales para poder suplir la falta de experiencia con datos
acerca del comportamiento de cada componente en condiciones de operacion,
siendo esto especialmente importante en el caso de las turbomdquinas. Debido a
que el compresor principal trabajard en las cercanias del punto critico, resultard

de gran importancia realizar suficientes ensayos como para poder comprender
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mejor su comportamiento, buscando disefiar la turboméquina y el sistema de
control que posibilite una operacién estable. En esta linea, ya se han realizado
algunos prototipos (véase [KIMB11]). En cuanto a los intercambiadores, existe
en la actualidad diferentes vias de investigacioén para el desarrollo de prototipos
de intercambiadores de circuito impreso de alta eficiencia para su uso como
regeneradores (véase [CARLI11]). También serd necesario el ensayo de
eficientes intercambiadores Na-CO, para el 6ptimo intercambio entre el circuito

intermedio de sodio y el ciclo de potencia.
- Otros estudios, de menor urgencia, para el desarrollo del S-CO,:

o Transitorios y procedimientos de parada y puesta en marcha: todos los
estudios desarrollados en esta tesis buscan el éptimo punto de trabajo de cada
ciclo, asumiendo que los periodos de operacién transitoria deben ser también
analizados para prever cualquier proceso que pueda resultar peligroso o que
imposibilite llegar al punto de operacion nominal. En ciclos mds
convencionales, como los Rankine, esto es algo ya muy estudiado e incluso

experimentado, justo al contrario de lo que ocurre en el caso del S-CO,.

o Control necesario para la correcta operacion del ciclo: en todo sistema termo-
hidrdulico, la instrumentacién y control resultan clave para posibilitar la
correcta operacion del sistema. Ya en [DOST04] se anticipd su importancia

en el S-CO,, siendo necesario incidir en ello con mas estudios detallados.

o Viabilidad econémica en comparacion con ciclos Rankine: aplicado al S-CO;,
sin duda esta es la tarea mas complicada, no tanto debido a la metodologia a
seguir, sino mds bien debido a la falta de informacién, consecuencia una vez

mads de la falta de experiencia con este tipo de ciclos.

o Seguridad y consecuencias de escapes de CO, en el circuito intermedio de
sodio: aunque todo parece indicar que la seguridad del ciclo S-CO, es mayor
que la de un ciclo con vapor de agua (reaccidén no explosiva del sodio con el
CO,), de nuevo ante la falta de experiencia de la aplicacién del ciclo S-CO,
en general, y en particular en el caso de la industria nuclear, resulta
imprescindible realizar los estudios de seguridad necesarios con el objetivo de

validar el ciclo para su uso en el reactor SFR.
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Capitulo 11. Anexos

11.1. Anexo A: Lista de simbolos

11.1.1. Variables termodindmicas

G, Calor especifico de un gas, a presion constante [kJ/kg K]

Cy Calor especifico de un gas, a volumen constante [kJ/kg K]

c Calor especifico de un liquido [kJ/kg K]

E - Exergia suministrada a un sistema, por unidad de tiempo [kW]
E » Exergia producida por un sistema, por unidad de tiempo [kW]
E . Exergia perdida en un sistema, por unidad de tiempo [kW]

h Entalpia por unidad de masa (especifica) [kJ/kg]

I Irreversibilidad por unidad de tiempo [kW]

k Porcentaje de gasto respecto al gasto principal del ciclo

M, Masa molecular de un cierto gas [g/mol]

m Gasto [kg/s]

m, Masa de un cierto gas [kg]

Mt Masa de la mezcla de gases [kg]

N Numero de moles por unidad de tiempo [moles/s]
p Presion [kPa; bar]

AP Incremento de presion [kPa; bar]

0 Calor por unidad de tiempo [kW]

q Calor por unidad de masa (especifico) [kJ/kg]
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Qe Calor por unidad de tiempo, transmitida en un condensador y
calculada por el método a [kW]

Ol e Calor por unidad de tiempo, transmitida en un condensador y
calculada por el método b [kW]

R; Constante de un cierto gas [kJ/kg K]

S gen Entropia generada en un sistema, por unidad de tiempo [kKW/K]

s Entropia por unidad de masa (especifica) [kl/kg K]

T Temperatura [K]

v Volumen por unidad de masa (especifica) [m’/kg]

w Trabajo por unidad de tiempo [W]

WM Trabajo 1til por unidad de tiempo [W]

w Trabajo por unidad de masa [kJ/kg]

Z Factor de compresibilidad

11.1.2. Letras griegas

@, p

M
M

Ne

Porcién desviada de un cierto fluido (por ejemplo porcién de vapor en

la primera y segunda extracciéon de un ciclo de vapor, utilizdndose
también las demds letras en orden alfabético en el caso de las

sucesivas extracciones)

Coeficiente isentropico

Efectividad de un intercambiador

Rendimiento global de un ciclo
Rendimiento isentrépico de una turbina
Rendimiento isentrépico de una bomba

Rendimiento isentrépico de un compresor
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n, Rendimiento mecédnico

n, Rendimiento eléctrico

Y7, Viscosidad dindmica [kg/m s]
D Densidad [kg/m?]

oD Exergia [kJ]

74 Exergia de flujo [kJ/kg]

11.1.3. Otras variables
A Area de la secci6n de paso de flujo [m?]

a,b Coeficientes caracteristicos del régimen del fluido (para régimen

turbulento a =0.184; b=0.2)

D Diametro hidraulico [m]

L Longitud de tubos del intercambiador de calor [m]
Yo istemai Ratio de exergfa destruida

fm, Fraccion mésica de un gas en una mezcla

11.2. Anexo B: Nomenclatura de equipos

11.2.1. Nomenclatura general

Bna-Reac Bomba de circuilacién de sodio en el circuito primario

Bna Bomba de circulacién de sodio en el circuito intermedio

Borc Bomba del ciclo Rankine organico ORC

HX Intercambiador principal de calor entre el circuito primario y el

intermedio de sodio, o entre el intermedio y el ciclo de potencia:

Intermediate-Heat-eXchanger

MNa Camara de mezcla de sodio
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11.2.2. Nomenclatura de ciclos Rankine

BA

BB

BI

P

SH

TA

TB

TBA

™

Bomba de Alta presién

Bomba de Baja presion

Bomba de presion Intermedia
Precalentador

Separador de Humedad

Turbina de Alta presion

Turbina de Baja presion

Turbina de la Bomba de Alta presién
Turbina de Media presion

Valvula

11.2.3. Nomenclatura de ciclos Brayton

AC

C

CBTX

CICBTX

CICBTRTX

HPC

HPT

HTR

Compresor auxiliar del ciclo S-CO,: Auxiliar Compressor
Compresor

Ciclo con compresor (C) + intercambiador para admisién de calor (B)

+ turbina (T) + regenerador (X)

Ciclo con compresor (C) + interrefrigeracion (intercooler) (I) +
compresor (C) + intercambiador para admisién de calor (B) + turbina

(T) + regenerador (X)

Ciclo con compresor (C) + interrefrigeracion (intercooler) (I) +
compresor (C) + intercambiador para admisién de calor (B) + turbina

(T) + recalentador (R) + turbina (T) + regenerador (X)
Compresor de alta presion: High Pressure Compressor
Turbina de alta presion: High Pressure Turbine

Regenerador de alta temperatura del ciclo S-CO;: High Temperature

Regenerator
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HRVG Intercambiador para la recuperacién de un cierto calor de desecho del

ciclo Brayton, en un ciclo Rankine: Heat-Recovery-Vapor-Generator

Intercooler Inter-refrigerador

LPC Compresor de baja presion: Low Pressure Compressor

LPT Turbina de baja presion: Low Pressure Turbine

LTR Regenerador de baja temperatura del ciclo S-CO,: Low Temperature
Regenerator

MC Compresor principal del ciclo S-CO,: Main Compressor

Precooler Pre-refrigerador

T Turbina
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