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1.RESUMEN

En el presente trabajo se realizaran calculos a partir de un ciclo de vapor
obtenido de una instalacion de vapor marina. A partir de estos datos, se

calculara el consumo de combustible.

Al mismo tiempo se procedera a realizar los cambios oportunos en los valores
de partida del ciclo debido a la instalacion de las placas solares, y en
consecuencia se calculardn nuevamente los valores de consumo,

rendimiento, etc.

Ademas, se tendran en cuenta 3 disposiciones diferentes en la instalacion,
comprobando cual es mas factible y adecuada.

Y, por ultimo, pero no menos importante, se planteara qué disposicién y qué

caracteristicas tendran las placas solares instaladas en la cubierta del buque.
2.SUMMARY

In the present work, calculations will be made from a steam cycle obtained
from a marine vapor installation. From this data, the fuel consumption will be

calculated.

At the same time, we will proceed to make the appropriate changes in the
starting values of the cycle due to the installation of the solar panels, and
consequently we will calculate again the values of consumption, performance,

etc.

Besides, three different requirements will be taken into account in the

installation, checking which is more feasible and suitable.

And last but not least, we will consider what arrangement and what

characteristics will have the solar panels installed on the ship’s deck.
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3.SIMBOLOGIA

Nombre Simbolo Unidad
Calor Absorbido Normal QabsN kJ/kg
Calor Absorbido Mixto Qabsm kJ/kg
Calor Absorbido Placas Qabsp kJ/kg
Caudal de vapor Quapor Kal/s
Entalpia h kJ/kg
Entropia S kJ/kgeC
Fracciones masicas m -
Gasto Combustible B Kals
Poder Calorifico PC kJ/kg
Potencia Calorifica Pcal kW
Potencia Turbina Prurb kW
Rendimiento Térmico Ntern -
Normal
Rendimiento Térmico Mixto Nterm -
Rendimiento Térmico Placa Nterp -
Trabajo Bomba Normal WEombn kJ/kg
Trabajo Bomba Mixto WEBombM kJ/kg
Trabajo Bomba Placa Wgombp kJ/kg
Trabajo Fin de Master TFM -
Trabajo Turbina Normal WurbN kJ/kg
Trabajo Turbina Mixto Wurbm kJ/kg
Trabajo Turbina Placa Wrurbp kJ/kg
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4.PALABRAS CLAVE

Placas solares

Combustible

Ahorro

Eficiencia

Caldera

5.INTRODUCCION

5.1 Antecedentes

En la actualidad las instalaciones de vapor que encontramos en los buques
gue operan con ciclos de Rankine son mayoritarias. Lo mas comun en este
tipo de instalaciones para conseguir el maximo rendimiento, es que se
produzcan extracciones en la turbina principal, llevando este vapor a un tren
de calentadores que calentaran previamente el agua de alimentacion de la

caldera.

Si bien es cierto hoy en dia no hay casi ningun bugue que utilice plantas de
vapor como propulsién principal, sino mas bien se utiliza el vapor generado

para calentar combustible, aceite, agua, etc.

Por otro lado, el gasto de combustible que supone la utilizacién de esta
planta, se ve afectada por los rendimientos de la instalacion, tanto el térmico,
como el de la turbina, el de los propios intercambiadores, etc. Para intentar

mejorar el gasto de combustible, se proceder4d a comparar como mejora la
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instalacion al sustituir los intercambiadores por un sistema de placas solares

en cubierta.

5.2. Naturaleza del trabajo

En este trabajo nos centraremos en la mejora del rendimiento y la reduccion

de las emisiones CO2 segun la normativa las cuales son [9]:

e Segun el reglamento de ejecucion (UE) 2016/1927 de la comisién de 4

de noviembre de 2016 las acciones a tomar son:

El articulo 6, apartados 1 y 3, del Reglamento (UE) 2015/757 obliga a
las empresas a presentar al verificador un plan de seguimiento
consistente en una descripcién exhaustiva y transparente del método
de seguimiento aplicado a cada buque incluido en el ambito de

aplicacion de dicho Reglamento.

» Para garantizar que dichos planes de seguimiento contengan
informacion normalizada que permita una aplicacion armonizada de las
obligaciones de seguimiento y notificacién, es preciso establecer

modelos, incluidas normas técnicas para su aplicacién uniforme.

* El plan de seguimiento debe contener, como minimo, los elementos
enumerados en el articulo 6, apartado 3, del Reglamento (UE)
2015/757. Ademas, para determinar la «carga transportada», debe
emplear las unidades especificadas en el Reglamento de Ejecucion
(UE) 2016/1928 (2) de la Comisién. Dados los dos tipos diferentes de
servicios de transporte que prestan los buques de tipo ro-pax, en sus
datos de consumo de combustible y emisiones de CO2 dichos buques

deberan distinguir entre transporte de mercancias y transporte de
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pasajeros. Esto permitird determinar mejor sus indicadores de

eficiencia energética operativa media.

e Sin perjuicio de lo dispuesto en el articulo 6, apartado 3, del
Reglamento (UE) 2015/757, y con arreglo al ultimo pérrafo del articulo
10 de dicho Reglamento, el plan de seguimiento debe permitir el
seguimiento y notificacion del consumo de combustible y las emisiones
de CO2 en funcidbn de otros criterios voluntarios. Esto permitira
entender mejor la eficiencia energética media notificada. Lo anterior se
aplica, en particular, al seguimiento diferenciado del consumo de
combustible para calefaccion de la carga y para posicionamiento
dindmico y al seguimiento diferenciado de los viajes con carga y la

navegacion por hielo.

» Para facilitar la elaboracién de los planes de seguimiento de empresas
con varios buques, conviene autorizar a las empresas a indicar qué
procedimientos descritos en el plan de seguimiento es pertinente

aplicar a todos los buques bajo su responsabilidad.

* Cuando el plan de seguimiento incluya informacién sobre elementos y
procedimientos de conformidad con el articulo 6, apartado 3, del
Reglamento (UE) 2015/757, las empresas también deben poder
remitirse a procedimientos o sistemas que ya apliquen eficazmente
dentro de sus sistemas de gestion, como el Codigo Internacional de
Gestion de la Seguridad (Cddigo IGS) (1) y el Plan de Gestion de
Eficiencia Energética del Buque (PGEEB) ( 2 ), o a sistemas y
controles armonizados de gestion de calidad, medioambiental o
energética, tales como las normas EN ISO 9001:2015, EN ISO
14001:2015 o EN ISO 50001:2011.
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» Para facilitar el seguimiento, conviene permitir el uso de valores por
defecto para el nivel de incertidumbre asociado al seguimiento del

consumo de combustible.

» Para facilitar el ciclo de cumplimiento completo (incluido el seguimiento,
la notificacion y la verificacion), la informacion sobre gestion, en
particular sobre las actividades adecuadas de control y gestion de
datos, debe considerarse informacion atil. Una seccion especial del
modelo para el seguimiento ayudara a las empresas a estructurar los

elementos de gestidn necesarios.

» Es preciso establecer las especificaciones de un modelo electronico
para los informes de emisiones. Esto es necesario para que los
informes de emisiones verificadas se presenten por via electrénica y
contengan informacion agregada anual completa y normalizada, que
pueda hacerse publica y permita a la Comision elaborar los informes
exigidos en virtud del articulo 21 del Reglamento (UE) 2015/757.

* El informe de emisiones debe recoger como minimo los contenidos
contemplados en el articulo 11, apartado 3, del Reglamento (UE)
2015/757, incluidos los resultados del seguimiento anual. También
debe permitir la notificacion de informacion adicional que ayude a
comprender los indicadores de eficiencia energética operativa media
comunicados voluntariamente. Se trata, en particular, de los elementos
para el seguimiento voluntario del combustible consumido y el CO2
emitido, diferenciados en funcién de criterios especificados en el plan

de seguimiento.

» Es preciso establecer normas técnicas que definan un modelo
electronico para los documentos de conformidad. Eso garantizara que

pueda incluirse informacion normalizada y facilmente procesable en los
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documentos de conformidad enviados por los verificadores con arreglo
al articulo 17, apartado 4, del Reglamento (UE) 2015/757, para
informar sin demora a la Comision y a las autoridades del Estado de
abanderamiento de la expedicién de un documento de conformidad.

THETIS SNV, sistema de informacién especifico de la Unién creado y
gestionado por la Agencia Europea de Seguridad Maritima, debe estar
disponible para las empresas y los verificadores acreditados de modo
gue puedan utilizarlo para presentar por via electronica a la Comision y
a los Estados de abanderamiento informes de emisiones verificadas
satisfactoriamente, con sus documentos de conformidad
correspondientes. El sistema debe concebirse de manera flexible, de
modo que permita la posibilidad de un sistema mundial de seguimiento,
notificacién y verificacibn de las emisiones de gases de efecto

invernadero.

La Comision ha consultado a las partes interesadas sobre las mejores
practicas en relacion con los asuntos regulados por el presente
Reglamento. La consulta se llevé a cabo a través de los «subgrupos de
expertos en SNV del transporte maritimo», creado dentro del Foro

Europeo de Navegacién Sostenible.

Las medidas previstas en el presente Reglamento se ajustan al
dictamen del Comité del Cambio Climético creado por el articulo 26 del

Reglamento (UE) n.o. 525/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo
3).

5.3. Contexto técnico

La instalacion del estudio que se usara hace referencia a un buque cuya

propulsion es a partir de una turbina de vapor, que utiliza el ciclo de vapor de

fluido condensable o de Rankine. En una planta que opera con este ciclo de

10
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vapor, la energia quimica inherente al combustible primero se transforma para
elevar la entalpia de los gases de combustidn. Esta entalpia se transfiere por
conveccion y radiacion al fluido de trabajo: mientras una parte de la entalpia
del fluido de trabajo se convierte en energia mecanica en la turbina, otra se

libera al ambiente por medio del sistema de enfriamiento.

El ciclo que sigue el fluido en la instalacién es el siguiente:

1. El fluido de trabajo cambia de estado en la caldera, esto es debido a la

absorcion del calor, producido por la combustién del combustible usado.

2. El vapor generado en la caldera es enviado a la turbina, en la que se
producira la expansion de este, generando un trabajo. Durante el proceso
de expansion se realizaran una serie de extracciones [1] en diferentes
puntos de la turbina. Estas se enviaran a los intercambiadores, usandose
para ir precalentando el fluido de trabajo principal, antes de introducirlo
nuevamente en la caldera.

3. Cuando el vapor sale de la turbina, circulara a través de un condensador,
el cual lo condensara y mediante una bomba se enviara por la linea

principal a la caldera

4. En el primer caso el vapor condensado se hara circular por una serie de
intercambiadores, donde se producira el precalentamiento del
condensado. En este caso uno de los intercambiadores funciona como

desgasificador, evitando posibles dafios en la linea.

5. En el segundo caso el vapor se hara circular a través de un campo de
placas solares situado en la cubierta del buque

6. Por ultimo, una vez el fluido haya pasado por el tren de intercambiadores o

por las placas solares, el ciclo finaliza con la entrada de este en la caldera.

11
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Imagen5.1: Esquema Instalacién Vapor SP25

Fuente: Manual Simulador SP25

12
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El buque de estudio es un superpetrolero con propulsion de vapor, como se
puede ver en la imagen 5.1. Para la obtencién de datos se ha utilizado un
simulador el cual incluia un escenario denominado SP25, correspondiendo a

este superpetrolero. [2]

La planta eléctrica estd compuesta por un turbogenerador y dos generadores
diésel (Imagen 5.2). En navegacion, el turbogenerador es capaz de asumir
toda la demanda eléctrica, y por lo tanto es el Unico que se encuentra

operativo. [2]

Imagen5.2: Planta eléctrica
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Fuente: Manual SP25
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5.4. Justificacion

Partiendo del conocimiento sobre la normativa medioambiental, asi como el
gasto de combustible que genera el funcionamiento de un buque, se llega a la
conclusiéon de que es bastante importante controlar este gasto, ya que no solo
se controlard el consumo de este para un ahorro econémico de la compafiia,
sino que también supondra una menor emisiones de CO2. Pudiendo usarse
este ahorra en invertirlo para acciones para controlar ain mas la emision de
CO2.

5.5 Objetivos

El objetivo general fue el estudio de la mejora de la eficiencia energética de
una instalacion de vapor de un buque mediante la introduccion de placas

solares en su instalacion.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

Toma de datos de la instalacion del simulador SP25.

» Calculo de todos los puntos de la instalacion para la obtencion de

potencias y rendimientos.

* Realizar el Balance Energético de la instalacion instalada.

» Sustitucion del tren de precalentadores por un campo de placas
solares, para realizar nuevamente el balance energético y ver los

cambios.

» Elaboracion de tablas y graficas para comparar las diferentes
disposiciones estudiadas. En este caso 3.

14
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5.6. Relevancia

Como ya se ha planteado, esta investigacion es importante, ya que se
controla las emisiones de CO2. Ademas, esta investigacion se puede aplicar a
todos los buques que dispongan de un sistema de vapor (caldera marina)
simplemente escalando los datos obtenidos.

Aungue en este caso solo hacemos los calculos en buques, esta investigacion
se puede aplicar perfectamente a instalaciones de tierra que generan

electricidad, consiguiendo el mismo resultado que en los buques.

6.MEMORIA DESCRIPTIVA

6.1 Planteamiento del problema

El principal problema investigado es el estudio de varias disposiciones para

ahorrar en combustible mediante el uso de placas solares.

6.1.1 Descripcion de la instalacion de vapor

El sistema de vapor consiste en una planta de propulsion con turbina de vapor
gue proporciona la energia a un superpetrolero (VLCC). La turbina es capaz

de generar una potencia de unos 25000 kW en el eje propulsor.

La planta de vapor representa un ciclo de vapor regenerativo de cinco fases
(Imagen 6.1), esto quiere decir que posee un tren de precalentadores
compuesto por 4 de superficie y uno de mezcla, el cual funcionaria al mismo
tiempo como desaireador, evitando de esta forma posibles dafios en el

sistema por presencia de gases.

El condensador principal esta dotado de refrigeracion por cuchara. El aire se
retira del condensador por medio de unas bombas mecanicas de vacio. [2]

15



Trabajo Final de Master Miguel Daniel Rodriguez Ramos

Las extracciones de la turbina de baja presion proporcionan dos etapas de

calentamiento del agua de alimentacion. [2]

Las extracciones de la turbina de alta presién suministran vapor de
calentamiento al generador de vapor y a los dos calentadores de alimentacion
a alta presion. [2]

En condiciones normales de navegacion, el turbogenerador es suficiente para
la generacion de energia eléctrica. El sistema dispone de dos generadores

diésel de reserva. [2]

Para entender un poco mejor la planta se cogi¢ la instalacion y se cre6 un
esquema visual en el cual se marcaron los puntos mas representativos de la

instalacion para su estudio.

Imagen6.1: Esquema Instalacién de Vapor

Turbina

ml 2_1
Caldera
m2 2_2
m3 2 3

a1 61 |42 59
51 |
6 4

3

) T () @ N S | ) (i) S O

Fuente: Diagrama hecho con DIA
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Tabla 6.1: Leyenda Diagrama

Color Descripcién
Rojo——» Vapor Salida de la Caldera
Azul — Extracciones de vapor
Azul flojo ———» Vapor con menor temperatura
Agua de Alimentacion

Fuente: Propia

6.1.2 Descripcion de la instalacion de vapor con placas solares

La alternativa que se quiere incluir, se lleva a cabo a partir de la utilizacion de
placas solares, para precalentar el agua de alimentacion antes de introducir

ésta en la caldera.

En el primer caso la instalacion contara con grupos de placas solares que
actuardn como los precalentadores durante los momentos del dia que se
pueda usar la energia térmica del sol (Imagen6.3). En él segundo caso se
utilizaran tanto las placas solares como los precalentadores (Imagen6.2), con
la salvedad de que el caudal de las extracciones que se usa sera menor que
en el caso de solo precalentadores. Para regular esto se incluira en la
instalacién, justo antes de la entrada de la caldera, una vélvula de tres vias
controlado por un sensor de temperatura, el cual detectara si el agua se
encuentra a la temperatura de trabajo adecuada. Si por alguna razon no

cumpliera con la temperatura de consigna, el fluido se enviard nuevamente al

17
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principio de la instalacion, utilizando en este caso los precalentadores que
usan las extracciones de la turbina, controlandose el caudal que se extrae

mediante valvulas comandadas por el sensor de temperatura.

Imagen 6.2: Instalacion de Vapor Mixta

ml 21

Caldera
m2 22

4 2

Fuente: Diagrama hecho con DIA
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Tabla 6.2: Leyenda Diagrama

Color

Descripcion

Rojo — »

Salida vapor de la caldera

Azul

—_—

Extracciones de vapor

Azul Flojo ——» Vapor menos temperatura

Agua de alimentacion Preca.

Negro ——»»

Agua de alimentacion placas

Fuente: Propia

Imagen6.3: Instalacién de Vapor solo Placas

Caldera

| Placas
solares

Placas
solares

Fuente

Turbina

ml 21

: Diagrama hecho con DIA

19
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Tabla 6.3: Leyenda Diagrama

Color Descripcién
Roj0 ——» Salida vapor de la caldera
Azul ——» Extraccion de Vapor

Agua de alimentacion

Fuente: Propia

6.2. Herramientas de resolucion

Para poder solventar los diferentes célculos lo primero que hicimos fue crear
una serie de ciclos para realizar los diferentes estudios.

Al mismo tiempo para poder estudiar de forma mas precisa las diferentes
instalaciones, y poder realizar los calculos oportunos que nos permiten valorar
si una disposicion es mas efectiva que otra, se generaran ciclos de T-s,

(Temperatura- Entropia).

1. El primer ciclo (Imagen 6.4), corresponde a la instalacion normal, es

decir, cuando Unicamente operan los precalentadores.

2. El tercer ciclo corresponderia a la instalacion operando Unicamente con
las placas solares (Imagen 6.6), cerrando la salida de las extracciones
de la turbina. El Unico intercambiador que se queda operativo es el de

mezcla, ya que se usa como desaireador.

20
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3. El segundo ciclo corresponde a la instalacion operando de manera
mixta (Imagen 6.5), es decir, usando tanto las placas como los
precalentadores.

Imagen6.4: Ciclo T-s con Precalentadores

-

Fuente: Propia

Imagen 6.5: Ciclo T-s mixto

21
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21
ml

m2 \ 422
m3 23
m4

?—1“ 24
m5 25

Fuente: Propia

Imagen 6.6: Ciclo T-s con placas solares

T LY
B /\
56
5.5
5 4
5.2 53 - 3 |

5.1

s
3 2

F

s

Fuente: Propia
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6.2.1. Estudio teorico

Para poder realizar los diferentes estudios es necesario conseguir una serie
de datos de los puntos mas representativos, para ello se crearan una serie de

tablas donde se recogeran los siguientes valores:

Presion.

Temperatura.

Entalpia

Entropia

Cada uno de los valores citados anteriormente se obtendran de varios puntos,
usando para ello los ciclos correspondientes a cada disposicién, los cuales

esta recogidos en las imagenes 6.4, 6.5y 6.6.

Ademas, es necesario tener en cuenta que para poder calcular los distintos
valores se usara una hoja de calculo en la que esta definida la macro
'Steamtablesby Magnus Holmgrenaccordingto IAPWS IF-97’, en esta macro
vienen definidas todas las propiedades termodinamicas del agua, lo que
permitird calcular los diferentes estados termodinamicos de los diferentes

puntos estudiados en el ciclo.

Para poder completar la tabla, es necesario tener al menos dos de los cuatro

valores a calcular, utilizando la siguiente expresion:

= x_ab(n; m)

Donde x es el valor de la incognita que se quiera calcular, a y b, son los
estados termodinamicos que se tienen para calcular x, y por ultimo n-m,

siendo estos los valores numéricos de a-b.

23
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6.2.2. Cdlculo de fracciones mdsicas

Antes de comenzar con los balances energéticos de cada una de las
diferentes disposiciones, es necesario realizar el célculo de las fracciones
masicas. Para poder calcular las fracciones masicas es necesario realizar una
igualacion del elemento que se quiera estudiar, es decir, se calcula al realizar
un balance energético del elemento, igualando las entradas del fluido en este

con las salidas, como se puede ver en la imagen 6.7.

Para poder hacer esta igualacion es necesario tener en cuenta las entalpias
en los puntos de entrada y salida del elemento, asi como las diferentes
proporciones de caudal. Ademas, para facilitar el trabajo del célculo de las
fracciones masicas se usa la herramienta WxMaxima. Obteniendo la ecuacion
general, bastando con utilizar el valor de la entalpia correspondiente en cada

caso.

Imagen 6.7= Calculo Fracciones Masicas

ml h2_1

h-_‘f_l 4 \  hs_2

Fuente: Propia

La primera sera la instalacion de vapor sin placas

Al tener 5 precalentadores, sera necesario calculas 5 fracciones masicas.

1. Fraccién masica 1.
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_ h52 - h51

ml =1 h2t

2. Fraccion masica 2.

. ((h61 — h42) * m1) + h53 — h52
B h42 — h22

3. Fraccion masica 3.

((h62 — h54) * (m1+ m2)) + h54 — h43
h54 — h23

4. Fraccidon masica 4.

_ (=1+m1+m2+m3) * (h55 — h54)
N h44 — h24

m4

5. Fracciéon maésica 5.

_ (=1+m1+m2 +m3) = (h55 — h5)
N h45 — h25

m5

La segunda seria fracciones masicas instalacion solo con placas

En este caso solo se tendria que calcular una unica fraccibn mésica ya que no
se producen extracciones de la turbina mientras estén operativas las placas.

Fraccion masica 1.

h53 — h52

ml = ol —hs2

La tercera es fracciones masicas instalacién mixta

1. Fraccién masica 1.
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1 h74 — h52
™ = 21— ha1
2. Fraccion masica 2.

_ h73 — h53 + (m1 + (h42 — h61))
B h22 — h42

m2

3. Fraccion masica 3.

4 (h43 + ((m1 + m2) = (h54 — h62)) — h54)
a h23 — h54

4. Fraccidén masica 4.

_ (h72 — h55) * (1—m1 - m2 — m3)
N h24 — h44

m4

5. Fraccidon masica 5.

5 ((h71 = h5) * (1 — m1 — m2 —m3)) + (m4 * (h45 — h63))
a h25 — h45

6.2.3. Balance energético de las instalaciones
Para poder realizar un balance energético adecuado es necesario definir
correctamente el sistema de estudio en una serie de puntos de control como

ya se ha dicho en apartados anteriores.

Una vez se tengan definidos los ciclos T-S se procedera a completar la tabla
con la hoja de calculo, en el caso de la instalacion con uUnicamente
precalentadores, se tuvo que aplicar la teoria de Haywood, ya que los valores
que proporciona el simulador de estudio eran las temperaturas de las
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extracciones (Imagen 6.8 y 6.9). Se pensO también en usar Igual salto de
temperatura: donde se procederia de la misma forma que en el caso de
Haywood, pero, usando temperatura y no las entalpias, pero se descart6
porque los valores de las temperaturas de extracciones se alejaban de las

gue se obtenian en el simulador.

Usando la teoria de Haywood [8], se divide la diferencia de entalpia entre el
punto 4 y 3 del ciclo en tantas partes como extracciones se hubieran
realizados, siendo esta division en partes iguales. Como se puede ver en la

imagen 6.10.

Después de tener el valor de la entalpia en cada extraccion, se comprob6 que
estos valores de entalpia correspondian con la temperatura que se obtuvieron

del simulador, o se aproximaba

Imagen6.8: Temperaturas Intercambiadores de alta y de mezcla
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Fuente: Captura Simulador SP25

En la imagen 6.8 se puede observar:

* |ntercambiador 1 = 380.10°C

* |ntercambiador 2 = 294.65°C

* Intercambiador 3 (Mezcla) = 190.54°C
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Imagen 6.9: Temperaturas Intercambiadores de baja

Fuente: Captura Simulador SP25

En la imagen 6.9 se puede ver:

* [ntercambiador 4=127.33°C

¢ |ntercambiador 5= 91.95°C

Para los casos en los que ademas de precalentadores se disponia de placas
solares, se usaron las mismas presiones de extraccion. Lo Unico que varia en
funcion al caso normal serian las fracciones masicas correspondientes, ya
gue al precalentar el agua también con las placas, no seria necesario tanto
caudal de extraccion como en el caso normal
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Imagen 6.10= Ejemplo teoria Haywood

¥ |
T
400 kJ)/kg
171 »
ml
m2 \/1» 22
m3 \ 23 300 kJ/kg
mé
24
y Y y
100 ki/kg
S

Fuente: Propia

Cuando se tiene el cuadro relleno en su totalidad, se procede al célculo de lo
necesario en el balance:

Wrurh, para calcular esta seria necesario las siguientes formulas, en funcién

del ciclo que se use:

Wrurpy = (h1 — h2) — (m1 x (h21 — h2)) — (m2 * (h22 — h2)) — (m3 * (h23 — h2))
— (m4 = (h24 — h2)) — (m5 * (h25 — h2))

Wrurpm = (h1 — h2) — (m1 + (h21 — h2)) — (m2 * (h22 — h2)) — (m3 * (h23 — h2))
— (m4 * (h24 — h2)) — (m5 * (h25 — h2))

Wrurpp = (h1 — h2) — (ml * (h21— hZ))
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Wgomb, USando en este caso las siguientes expresiones:
Weomby = (h5 — h3) + (h53 — h43)
Wgomsm = (h5 — h3) + (h53 — h43)
Wgompp = (h5 — h3) + (h53 — h43)
Qabs, Utilizando estas expresiones:
Qapsn = (h1 — h51)
Qabsm = (h1 — h51)
Qabsp = (h1 — h51)

Nier, S€ USaran las siguientes formulas:

WrurbN — wBombN)

= 100 « (
Ttern QabsN

Wrurbm — wBombM)

n =100 * (
e QabsM

WTurbp — wBoth)

n =100 = (
terP QabsP

Para finalizar, se multiplica el trabajo de la turbina por el caudal de vapor que

se genera, comprobando de esta forma si la potencia que se genera es la que

se necesita en la planta.
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6.2.4. Cdlculo del gasto de combustible en las instalaciones

Una vez se tiene el balance energético se utilizan una serie de formulas para

calcular el gasto de combustible que genera la caldera.

Pry-
- Turb
Nefec *PC

Donde cada parte de la formula equivale a:
* B, siendo el gasto de combustible.
*  Prum, €s la potencia de la turbina.

* nefec; ES €l rendimiento efectivo de la instalacion, el cual resulta de la
multiplicacion de todos los rendimientos de la planta, en este caso el
rendimiento térmico ademas del rendimiento de la propia turbina de

vapor que se supondra del 0.90.
* PC, Poder calorifico.

En el caso de tener solo precalentadores se usaran las formulas
directamente, en el caso del mixto o solo placas solares, se tiene que tener en
cuenta que no todos los dias se podran usar las placas, asi como las horas
gue se tiene sol durante el dia. Para los calculos se ha considerado que se
habran 9 horas al dia y 200 dias al afio, teniendo en cuenta que el gasto de
combustible no es el mismo usando las placas que los precalentadores.

Por dltimo, se buscara el precio del combustible mas actual y se procedera a
calcular cuanta diferencia econémica hay entre un caso y otro, concluyendo al
final que opcidén es mas viable, y si se puede aplicar. En este caso se eligio
300€ la tonelada
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6.2.5. Cdlculo de la potencia calorifica

Para poder definir qué placas solares serian las mas adecuadas en nuestro
estudio, es necesario calcular previamente la potencia calorifica que generan
los intercambiadores, para poder establecer la cantidad de placas solares que

se necesitarian para igualar la accién de estos.

Para poder calcularlo es necesario tener calculados las entalpias de los
diferentes puntos termodinamicos. Las dos posibles ecuaciones que se

usarian para los célculos son:

* El primer caso es el que mas datos deberiamos tener para poder

calcularlos.
Poor = 4.187 * Quapor * (Ts — Te)
» El segundo caso seria el mas directo
Pcai = Quapor * (hs — he)

Como se puede observar el caudal de vapor corresponderia a la cantidad de
vapor que circula en ese momento por ese intercambiador, y en un caso se

usaran las temperaturas y en otras las entalpias.

Los calculos se haran en el sistema normal sin placas, para posteriormente

intentar igualar ese valor con las placas solares.

En nuestro caso se usaran dos formas, en una se intentara sustituir
completamente la potencia de los intercambiadores con placas, y en el otro
caso se intentard solo abarcar la mitad de la potencia calorifica.
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Cuando se abarque la distribucién mixta, serd necesario calcular la entalpia
de salida de los intercambiadores, ya que, al no generar la potencia entera,
sino la mitad como ya se ha explicado anteriormente, este valor cambia. Para
poder obtenerlo sera necesario despejar de las formulas anteriores el valor de
la entalpia de salida, ya que el de la entrada se mantiene constante, asi como

el caudal de vapor.

6.2.6. Utilizacion de la energia solar

Debido a que los barcos se pueden considerar como una industria, estos
requieren de elementos calientes como puede ser el agua, vapor, etc. Por ello
el calor que produce la radiacion solar se puede utilizar como 2 opcion en vez

de quemar combustibles fosiles.

Gracias a esta forma de obtener el calor necesario, se obtendran una serie de

ventajas las cuales facilitaran el desempefio del trabajo:

* Ventajas econémicas.
* Mejora de la competitividad.
* Ventajas medioambientales.

* Mejora de las condiciones de trabajo.

Pero la implantacién de esta energia no es algo que se realice a la ligera, ya

gue se tienen que tener en cuenta diversos calculos para obtener e implantar

la instalacion que mas se adapte a nuestras necesidades. Lo mas
representativo seria:

 Calculo de la superficie colectora. Para realizar este calculo

correctamente, seria necesario intentar que la aportacién solar generé

la totalidad de la energia consumida. Para ello hay que tener en cuenta

la incidencia de la radiacion solar, la zona ambiental en la que

funcionaran, posibles objetos que causen sombras, etc.
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Calculo del rendimiento de un colector. Este rendimiento esta
proporcionado, ya sea por una tabla o por una férmula, que da el
fabricante. Pare ello hay q tener en cuenta diferentes factores como la
incidencia de la radiacion, las pérdidas del colector, la temperatura

ambiente, etc.

Célculo de la cantidad de energia recibida en el panel. Para poder
obtener una estimacién se tendra en cuenta la localizacion geografica
donde operen las placas, la inclinaciéon de los paneles solares, etc.
Ademas, se consultaran una serie de tablas en las que estara reflejado
la radiacion segun la zona y el mes.

Por lo tanto, si se divide la energia que se necesita entre la energia
gue se obtiene de este célculo se obtendra el nimero de placas.

Calculo para la optimizaciéon en la orientacion e inclinaciéon de las

placas.

Determinacion de las pérdidas generadas por la sombra.

6.2.7. Informacion sobre placas solares
Dentro de las placas se pueden distinguir dos grandes grupos: las placas

solares fotovoltaicas y las placas solares térmicas.[9]

La diferencia basica entre ellas radica en el tipo de energia que producen.

Mientras que las placas fotovoltaicas transforman la energia solar en energia

eléctrica, las placas térmicas consisten en el aprovechamiento de la energia

solar para generar calor y calentar agua u otros elementos, que se usaran

para diversos objetivos.[9]

Para entender el mecanismo por el que la energia procedente del sol es

transformada en energia térmica, es esencial describir el equipamiento que se

utiliza para el proceso.[9]
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El elemento central es la placa solar térmica, también llamada colector solar,
que es el captador de los rayos solares. Aunque hay varios tipos,
dependiendo de su aplicacién, los colectores mas sencillos estan formados
por una superficie de vidrio que protege a unos tubos metalicos por los que
pasa un fluido. Los rayos de sol atraviesan facilmente el vidrio y llegan a la
denominada capa absorbente, formada por materiales disefiados para que
tengan unas propiedades fisicas que les permitan absorber calor y no emitirlo.
Esta placa esta en contacto con los tubos que contiene el fluido que se quiere
calentar que, posteriormente, es conducido hacia un tanque de

acumulacion.[9]

En este sistema son también fundamentales los sistemas de aislamiento que
se encuentran en la propia cubierta de vidrio y en los canales de aire que se

distribuyen en el interior del sistema.[9]

Los captadores solares, como nucleo de las instalaciones solares térmicas,
deben cumplir unos requisitos minimos de calidad, los cuales vienen
aportados por el propio fabricante o bien a partir de unas pruebas que se
realizan en laboratorios cualificados. Las caracteristicas que hay que conocer

son.

» Superficie util de captacion.

* Peso

» Instrucciones de transporte y manipulacién del captador.

e Capacidad y tipo de liquido transportador del calor recomendado por el
fabricante.

» Caudales recomendados y pérdidas de carga.

* Presidon maxima de servicio y presion de prueba.

* Materiales de constitucion del absorbedor y del circuito del liquido.

* Materiales de constitucion de la cubierta y de la caja.

» Sistema de sellado.

» Tiposy espesores del aislamiento.
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Temperatura de estancamiento.

Requisitos para el mantenimiento.

Los captadores operan aplicando una serie de propiedades fisicas, las mas

relevante son:

1. Caracteristicas fisicas del absorbedor. La radiacion

solar incidente es parcialmente absorbida por los cuerpos. El
resto es reflejada o los atraviesa.

La relacién entre estos efectos depende de: La naturaleza del
cuerpo, El estado de la superficie, EI grueso del cuerpo, La
longitud de onda y EI angulo de incidencia de los rayos

solares.

Los cuerpos oscuros y mates captan mejor la radiacién
solar que cualquier otro color; por eso el absorbedor del
captador solar suele ser de colores oscuros, para aprovechar
al maximo la radiacion solar.[12]

El efecto invernadero. Este efecto se genera en algunos
cuerpos transparentes, que normalmente sé6lo son atravesados
por radiaciones con longitud de onda entre 0,3 y 3
micras. Dado que la mayor parte de la radiacion solar esta
comprendida entre 0,3 y 2,4 micras, la luz solar puede
atravesar un vidrio. Una vez atravesado, la radiacién
encuentra el absorbedor, que se calienta por la radiacion
solar y emite radiaciones comprendidas entre los 4,5 y 7,2

micras para las que el vidrio es opaco. [12]

Esta radiacion que no puede salir es reflejada hacia el interior
de nuevo. Una parte de esta energia calienta el vidrio y el

cristal la remite hacia dentro y hacia fuera. [12]
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3. Aislamiento. EIl tercero de los principios fisicos que
intervienen en el funcionamiento de los captadores es el
aislamiento del conjunto respecto del exterior, formado
normalmente por un revestimiento interno de la caja

contenedor. [12]

Al mismo tiempo en este apartado se comentaran brevemente los tipos de
placas térmicas que mas favorecerian el caso estudiado. En primer lugar se
hablard de los captores solares de cilindro parabdlicos o sistemas solares
de concentracion estos estan disefiados especialmente para obtener
altas temperaturas. Su principio de funcionamiento se basa en la
proyeccion de toda la radiacion incidente de wuna superficie
reflectante sobre un punto concreto. [12]

Los captadores estan formados por unas conducciones con un
revestimiento selectivo que recorren longitudinalmente el captador y

gue actuan de absorbedor. [12]

Estas conducciones reciben la radiacion solar reflejada por las
paredes curvas que las rodean, logrando asi una cantidad de
energia superior por unidad de superficie de absorbedor (W / m2). El
resultado de todo ello es un captador capaz de generar
temperaturas altas hasta 200°C con niveles estandares de radiacién.
[12]

En segundo lugar se comentara los captadores solares de tubos de vacio,
Este captador consta de un conjunto de tubos cilindricos, formados por un
absorbedor selectivo, situado sobre un asentamiento reflector y rodeado de

un cilindro de vidrio transparente. [12]

Entre el tubo exterior transparente y el absorbedor interior se ha hecho el

vacio. Con ello, se evita las pérdidas por conduccion y por conveccion desde
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la superficie absorbente y este hecho permite alcanzar temperaturas de mas

de 100°C y aprovechar mucho mas la radiacion solar. [12]

Por ultimo se hablara en este apartado de la conexion de los captadores, los

cuales pueden ser en paralelo, en serie o mixto.

* En serie. En la conexion en serie, la salida del primer captador
se conecta directamente con la entrada del siguiente, y asi
consecutivamente. La temperatura del fluido de entrada a cada
captador es superior a la del captador precedente, por lo que
a la salida de un grupo de captadores podemos obtener
temperaturas mas altas que si trabajaramos con el salto
térmico de un solo captador. [12]

Este tipo de conexion tiene el inconveniente de que el
rendimiento de los captadores va disminuyendo
proporcionalmente con el aumento de latemperatura de
trabajo; por tanto, esta tipologia de conexién, Unicamente se
utiliza en aplicaciones muy particulares, y con un maximo de 6
a 10 m2 de captadores conectados en serie, segun la zona
climatica. [12]

En cuanto al comportamiento hidraulico de esta configuracién,
el caudal total del grupo de captadores sera el equivalente al
caudal de un solo captador y, por el contrario, la pérdida de
carga provocada por el grupo sera el equivalente a la suma de

la pérdida de carga de todos los captadores.
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 En paralelo. En la conexién en paralelo, tanto la salida como la
entrada de los captadores estan conectadas a puntos de

entrada y salida comunes al resto de captadores. [12]

Con esta configuracion, la temperatura del fluido de entrada
es la misma en todos los captadores y pasa lo mismo con las
temperaturas de salida, de forma que a la salida de la bateria
o el grupo de captadores obtenemos la temperatura como Si

trabajaramos con el salto térmico de un solo captador. [12]

Por lo tanto, todos los captadores trabajan en el mismo punto
de la curva de rendimiento. Esta conexion es la més habitual
en las instalaciones solares térmicas de baja temperatura.

Hidraulicamente, esta configuracion nos presenta un caudal
total del grupo, que equivale a la suma de los caudales
parciales de cada captador, mientras que la pérdida de carga

del grupo, sera el equivalente a la de un solo captador. [12]

Otro dato importante es el rendimiento, este es la relacion entre la totalidad de
radiacion recibida y el aprovechamiento efectivo trasmitido al absorbedor del
captador solar constituye la eficiencia. [11]

Asi la transformacion de la radiacion del Sol en energia térmica lleva asociada
unas pérdidas por radiacién, conveccion y conduccion que determinan el

rendimiento del sistema de captacion. [11]

Asi el rendimiento (n) quedara determinado por esta diferencia [11]

N =nNo-ki(Tm - Ta)/l

Siendo cada elemento lo siguiente:
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No = rendimiento Optico. Denominado por los fabricantes como factor de
eficiencia, o factor de ganancia o como rendimiento 6ptico, los catalogos del
producto han de informar de sus caracteristicas.

Tm = temperatura interior del colector (temp. flujo)

Ta = temperatura exterior (ambiental)

| = radiacion incidente total sobre el colector (W/m?2)

k, = factor de correccién por pérdidas térmicas

Ademas los rendimientos de las placas varian dependiendo del tipo de
captadores solares que utilice. El rendimiento de la mayoria de los captadores

solares ronda el 80%.[10]

Los paneles solares térmicos, deben haber sido -certificados por un
laboratorio de ensayos homologado de acuerdo a la norma UNE-EN 12975-
2:2006, obteniendo como resultado la curva de rendimiento energético.
Generalmente, los laboratorios pueden aportar dos tipos de curvas. Una se
denomina curva lineal (curva de primer orden), y la otra curva cuadratica

(curva de segundo orden). [13]

En esta ocasion se tomar4d como referencia la curva de primer orden,
explicando con algunos ejemplos como se interpreta y que nos aporta. Para
poder llevarlo a cabo lo primero es convertir la formula del rendimiento que
hemos visto en este apartado y transformarla en una lineal, quedando de la

siguiente forma [13]:

n=n0 - k1-X

Los datos que mas relevantes que nos puede aportar el fabricante son:
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* n0 = Factor optico (Eficiencia maxima. Corte de la curva con el eje Y).
Cuando el panel no pierde calor hacia el entorno, soélo son
determinantes, para la eficiencia, las pérdidas Opticas. La diferencia
entre la temperatura media del fluido transportador de calor y la
temperatura ambiente es cero. [13]

» k1 = Coeficiente de pérdidas lineal (Pendiente de la recta) [13]

Para entenderlo mejor se explicaran dos ejemplos, uno con un dia soleado y
otro con un dia nublado, cambiando al mismo tiempo los valores de los datos

mas relevantes que hemos citado anteriormente.

El primer panel tendra un factor 6ptico igual a 0.76 y un coeficiente de
pérdidas igual a 3.20W/m”"2K y el segundo un factor igual a 0.79 y un
coeficiente de pérdidas igual a 6.16W/m”2K. [13]

El primer ejemplo es el dia soleado 800W/m”"2:

Imagen 6.11: Comparativa paneles dia soleado
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Fuente: Pagina Web [13]
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Eje X igual a la diferencia de temperatura del panel y la temperatura ambiente
y el eje Y es el rendimiento. Como se puede observar en la imagen 6.11 la
pendiente es un equivalente de las pérdidas, es decir, cuando menos

pendiente tenga sera lo mismo que decir que tiene menso pérdidas

El segundo ejemplo es el dia nublado 400W/m~2:

Imagen 6.12: Comparativa paneles dia nublado
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Fuente: Pagina Web [13]

Eje X igual a la diferencia de temperatura del panel y la temperatura ambiente
y el eje Y es el rendimiento. En la imagen 6.12, se puede observar que el
panel 1 aun siendo un dia nublado, sigue aportando rendimiento a
temperaturas altas, mientras que el panel 2 dejar de tener rendimiento en

torno a los 45°C.

Por lo tanto basandonos en estos dos ejemplos se puede concluir que el

rendimiento de una placa solar dependera de [13]:
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» Del coeficiente de pérdidas, aportado por el fabricante (materiales de
fabricacion).

« De las condiciones climatologicas dadas por la radiacion y la
temperatura ambiente.

* De las condiciones de trabajo, dadas por la temperatura interna de la
placa.

* Y aunque no aparece reflejado, de la zona geografica que nos

encontremos, ya que la radiacién solar varia.

Otro dato importante que se tiene que tener en cuenta es el tamafio del panel
solar térmico, el cual varia segun las condiciones de radiacion solar de la
zona donde vaya a operar. Si el sistema va a ser utilizado durante todo el afio,
lo mejor serd basarse en los datos de radiacion de invierno para calcular
correctamente la dimensién del panel. Dependiendo de la latitud se tendra
gue adaptar la orientacion e inclinacion de los paneles solares térmicos para

obtener el mayor rendimiento posible.[10]

Sabiendo todo lo anterior, lo primero es decidir qué nivel de temperatura es a
la que operamos, en nuestro caso sera aquella que abarque la temperatura

de trabajo de la caldera, siendo en nuestro caso de 236 °C.

1. El primero es el, PTC 1000 - Modular parabolictroughcollector
(Imagen 6.13), opera entre las temperaturas de 150 y 300 °C. Este
colector tiene un &rea de apertura con un ancho de 1 metro y una
longitud de 2 metros, generando una potencia de 1 kW
aproximadamente.

Ademas, la instalacion por placa tiene un valor de 150 €.
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Imagen 6.13: Placa solar PTC 1000 - Modular parabolic trough collector

2. El segundo ejemplo seria el FASOL (Imagen 6.14), El disefio inicial
del colector FASOL fue basado en el uso de espejos de vidrio
delgado (1,2 mm de espesor) como reflectores en una estructura

parabdlica compuesta.

La potencia que genera estd en torno a 1 kW, con unas
dimensiones igual a, una apertura de 2,62 m, una distancia focal de
0.7 m y una longitud de 6 m. El rango de temperatura en el que
opera es entre 130 y 300 °C y con un coste de unos 150 € por metro

cuadrado.
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Imagen 6.14: Placa solar FASOL

Para poder realizar los calculos, fue necesario elegir un tipo de placa en
concreto, en este caso se eligio y se trabajo con el correspondiente a la
imagen 6.13, correspondiente a la placa solar PTC 1000 - Modular parabolic
trough collector puesto que, aunque en ambos casos el precio por metro
cuadrado era el mismo, en el primero las medidas eran méas acorde al espacio

gue se disponia.

6.2.8. Presupuesto placas solares
En este apartado intentaremos calcular el periodo de amortizacion de las dos

disposiciones que generan un ahorro de combustible, para ello es necesario
conocer diferentes datos como el gasto de combustible, el precio de este, etc.
La primera disposicion que vamos a estudiar es la que esta compuesta
Unicamente de placas solares.

Lo primero es recoger en una tabla los datos que nos facilitaran los célculos
para presupuestar la instalacion.
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Tabla 6.4: Ahorro Combustible

Instalacion Normal

Instalacion Placas

Gasto de Combustible

Anual

63713.76 Toneladas

61615.67 Toneladas

Ahorro de combustible

2098.09 Toneladas

Precio del Fuel 300€ 300€
Gasto Econémico Anual 19114128€ 18484701€
Ahorro Econémico
- 629427€

Anual

Fuente: Propia

Tabla 6.5: Conste Placas Solares

Intercambiador | Intercambiador | Intercambiador | Intercambiador
1 2 5
Poder
4205.62 4153.82 3312.44 3326.46
Calorifico
Cantidad
4000 4000 3000 3000
de Placas
Precio
150€ 150€ 150€ 150€
Placas
Total
, 600000€ 600000€ 450000€ 450000€
Precio
Total
2100000,00€
conste

Fuente: Propia

Después de comparar las dos tablas se puede concluir que se necesitarian

unas 14000 placas para sustituir el funcionamiento de los intercambiadores en

las horas de sol. Esta instalacién supondria un gasto de unos 2 millones de

euros, amortizando este gasto en unos tres afios y medio gracias al ahorro

gue obtendriamos con el combustible.
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La segunda disposicion que vamos a estudiar es la que esta compuesta tanto
de placas como intercambiadores.
Lo primero es recoger en una tabla los datos que nos facilitaran los célculos
para presupuestar la instalacion.

Tabla 6.6: Ahorro Combustible

Instalacion Normal Instalacion Placas
Gasto de Combustible
63713.76 Toneladas 62935.91Toneladas
Anual
Ahorro de combustible - 777.85Toneladas
Precio del Fuel 300€ 300€
Gasto Econémico Anual 19114128€ 18880773€
Ahorro Econémico
- 233355€
Anual

Fuente: Propia

Tabla 6.7: Conste Placas Solares

Intercambiador | Intercambiador | Intercambiador | Intercambiador
\ 1 2 4 5
Poder
. 2000 kJ/kg 2000 kJ/kg 1200 kJ/kg 1200 kJ/kg
Calorifico
Cantidad
2000 2000 1200 1200
de Placas
Precio
150€/m~2 150€/m”"2 150€/m”"2 150€/m~2
Placas
Total
300000€ 300000€ 180000€ 180000€
Precio
Total
960000,00€
conste

Fuente: Propia
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Después de comparar las dos tablas se puede concluir que se necesitarian
unas 6400 placas para sustituir el funcionamiento de los intercambiadores en
las horas de sol. Esta instalacion supondria un gasto de unos 960000 euros,
amortizando este gasto en unos 4 afios medio gracias al ahorro que
obtendriamos con el combustible.

En todos estos calculos hay que tener en cuenta que estamos usando un tipo
en concreto de placas, quizds haya algun tipo de placas que aporte mas
poder calorifico, otra posibilidad es que al hacer el pedido como es tanta
cantidad apliquen algun descuento.

El tiempo en la zona geogréfica también es un factor a tener en cuenta, ya
gue esta los calculos son aproximados, al igual que el valor del precio del fuel.
Por ultimo decir que aunque es viable, no se puede aplicar por falta de
espacio como ya se habia comentado, aun asi los datos son bastantes

favorables, por lo que en una instalacion mas pequefia seria rentable.

6.3. Metodologia

Para realizar este trabajo, fue necesario usar varios puntos:

1. Se necesitdé un planteamiento inicial: cuando se tuvo claro mas o
menos que tema abarcar se realizé una reunion con el profesor que
llevaria el TFM, acordando el buque de estudio, los calculos que se

emplearian, el tipo de trabajo que seria etc.

2. Estudio de la instalacion, asi como los diferentes ciclos: los datos
de partida del trabajo, se consiguieron usando el simulador SP25.
Para poder obtenerlos fue necesario levantar la planta de vapor y
llevarla a un régimen nominal de produccion de vapor y operando al
100 por 100. Los valores que se obtienen son las presiones

correspondientes a las extracciones, ademas usando estos datos
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mas la teoria de Haywood se logré obtener también las entalpias

correspondientes a las presiones.

3. Calculo de los parametros térmicos de los ciclos resultantes de las
diferentes disposiciones, empleando las siguientes herramientas:

libreoffice, Wmaxima y DIA.

4. Despues de tener todos los puntos termodinamicos de los ciclos, se
calcularon los diferentes rendimientos térmicos de estos, para ello
fue necesario obtener previamente la potencia generada por la

turbina, asi como la potencia necesaria para las bombas.

5. Se realizaron los cambios correspondientes para los diferentes
estudios. En este caso se tendran 3 disposiciones, una solo con
precalentadores, otra solo con placas solares y por dltimo una

mixta.

6. Cuando ya se tuvieron definidas las disposiciones se analizaron
como ya se ha dicho los rendimientos térmicos, las potencias de las
turbinas y de las bombas, asi como la potencia calorifica que
tendrian que afrontar las placas solares para sustituir los
precalentadores. En todos los calculos solo se tuvieron en cuenta
las potencias y el rendimiento intrinseco de la turbina, dejando a un
lado las diferentes pérdidas térmicas que puede generar una

instalacion de vapor.

7. Célculo del gasto de combustible: Se llevd a cabo el gasto de
combustible de las tres opciones, teniendo en cuenta en la parte de
las placas solares, las horas de luz al dia, asi como dias en los que

no sera posible el uso de las placas.
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8. Analisis numérico de los datos, tabulandolos y comparandolos entre
si para obtener las conclusiones oportunas. En este apartado se
comparan las diferentes potencias de la turbina, el caudal de vapor
gue se necesita para generar dicha potencia, el gasto de
combustible que supone y en consecuencia el ahorra econémico

gue supondria una mejora en la eficiencia de la instalacion.

7.APLICACION PRACTICA

En este capitulo recopilaremos todos los resultados obtenidos en los
diferentes célculos realizados a lo largo del estudio. Para ello se agruparan en
una serie de tablas, que permitiran observar de manera mas detallada y

directa las diferencias que hay entre una distribucién y otra.

Lo primero que se tabulo en este apartado son las diferentes fracciones
masicas que se obtuvieron en las instalaciones, como se ve retejado en el

siguiente cuadro.
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Tablas7.1: Fracciones masicas

Fracciones Instalacion Instalacion Instalacion
masicas Normal Placas Mixta
ml 0.0844 0.054
m2 0.0769 0.049
m3 0.0542 0.08 0.063
m4 0.0696 0.055
m5 0.0653 0.044

Fuente: Propia

En este caso las diferentes fracciones masicas no llevan unidad.

Como podemos observar en la tabla 7.1 las fracciones masicas que se
requieren para el precalentamiento de los intercambiadores, varian de una
distribucion a otra, donde mas varia es al comparar la distribucion de solo
precalentadores y la mixta, puesto que poseen el mismo numero de
intercambiadores. En el caso de solo intercambiadores las fracciones son mas
elevadas ya que es necesario calentar el agua hasta cierta temperatura,
mientras que en el mixto parte de ese aumento de temperatura lo realizan las
placas, lo que se traduce en una disminucién de las fracciones masicas en

cada extraccion.

Si hablamos de la distribucion solo con placas, Unicamente tendriamos el

intercambiador de mezcla que funciona como desgasificador.
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Después de estos célculos se rellenara la tabla con las caracteristicas
termodindmicas de los diferentes puntos estudiados, para seguir con el

balance térmico y con los otros célculos.
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Tabla 7.2: Caracteristicas termodinamicas Instalacion Normal

Punto Presion (Bar) Temperatura (°C) | Entalpia (kJ/kg) Entropia

(kJ/kg°C)
1 58,72 480,10 3377,06 6,8317
2 0,03 24,08 2026,25 6,8317
2.1 31,62 381,47 3186,16 6,8317
2.2 14,53 273,90 2981,02 6,8317
2.3 5,43 161,98 2768,54 6,8317
2 4 1,53 111,92 2545,74 6,8317
2.5 0,29 68,14 2298,68 6,8317
3 0,03 24,08 100,99 0,3547
3.1=4_3 5,43 154,99 653,74 1,8923
41 31,62 236,77 1022,24 2,6725
4 2 14,53 196,81 837,99 2,3005
4 4 1,53 111,92 469,49 1,4398
4.5 0,29 68,15 285,25 0,9323
5 5,43 24,11 101,63 0,3547
51 58,72 236,77 1022,50 2,6664
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52 58,72 196,81 839,92 2,2939
5_3 58,72 155,58 659,58 1,8923
5 4 5,43 111,92 469,80 1,4396
55 5,43 68,15 285,67 0,9320
6_1 14,53 196,81 1022,24 2,6926
6_2 5,43 154,99 837,99 2,3226
6_3 0,29 68,15 469,49 1,4721
6_4 0,03 24,08 285,25 0,9742

4 58,72 274,18 1206,50 3,0144

Fuente: Propia

La tabla 7.2 recoge todos los puntos termodinamicos de la instalacion donde
Uunicamente operan los precalentadores, los valores que aparecen reflejados
se obtienen a partir de algunos valores del simulador y de la herramienta que
recoge las caracteristicas termodinamicas del agua, incluida en la hoja de

célculo del libre office.
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Tabla 7.3: caracteristicas Termodinamicas Instalacién placas

Punto Presion (Bar) Temperatura (°C) | Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg°C)
1 58,72 480,10 3377,06 6,8317
2 0,03 24,08 2026,25 6,8317

2.1 5,43 161,98 2768,55 6,8317
3 0,03 24,08 100,99 0,3543
5 5,43 24,09 101,53 0,3543

51 5,43 68,15 285,67 0,9320

52 5,43 111,93 469,80 1,4396

53 5,43 154,97 653,75 1,8923

54 58,72 155,60 659,58 1,8925

55 58,72 196,82 839,92 2,2939

56 58,72 236,75 1022,50 2,6664
4 58,72 274,18 1206,50 3,0145

Fuente: Propia

En la tabla 7.3 los datos se han calculado a partir de la disposiciéon donde solo
operan las placas solares, para ello se ha conservado la presién de los puntos
1y 2, asi como la temperatura y entropia del punto 1 de la tabla 7.1. Para el

resto de valores se calculd la potencia calorifica que tenian que igualar las
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placas y se completd el resto de puntos con la herramienta del libre office,

como en el caso anterior.

Tabla 7.4: Caracteristicas termodinamicas Instalacion mixta

Punto Presion (Bar) | Temperatura (°C) | Entalpia (kJ/kg) Entropia (kJ/kg°C)

1 58,72 480,10 3377,06 6,8317

2 0,03 24,08 2026,25 6,8317
2.1 31,62 381,47 3186,16 6,8317
2.2 14,53 273,90 2981,02 6,8317
2.3 5,43 161,98 2768,54 6,8317
2 4 1,53 111,92 2545,74 6,8317
2.5 0,29 68,14 2298,68 6,8317
3 0,03 24,08 100,99 0,3543
3.1=4 3 5,43 154,97 653,74 1,8923
4.1 31,62 236,79 1022,24 2,6725
4.2 14,53 196,80 837,99 2,3005
4 4 1,53 111,92 469,49 1,4398
45 0,29 68,14 285,25 0,9323
5 5,43 24,09 101,53 0,3543
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51 58,72 236,79 1022,59 2,6667
52 58,72 196,80 839,88 2,2937
53 58,72 155,58 659,58 1,8923
54 5,43 111,92 469,77 1,4395
55 5,43 68,14 285,67 0,9320
6_1 14,53 196,80 1022,24 2,6926
6_2 5,43 154,97 837,99 2,3226
6_3 0,29 68,14 469,49 1,4721
6_4 0,03 24,08 285,25 0,9742
71 5,43 56,73 237,91 0,7897
72 5,43 100,61 422,00 1,3136
7_3 58,72 182,09 774,74 2,1531
7_4 58,72 222,78 957,46 2,5371

4 58,72 274,18 1206,50 3,0145

Fuente: Propia

En la tabla 7.4 los puntos a calcular fueron mas que en la tabla 7.1, esto es
debido a que ademas de la entrada y salida de los intercambiadores, también
se tuvo g tener en cuenta la entrada y salida al grupo de placas solares. Para
llevar a cabo el proceso de célculos, se mantuvieron iguales las presiones del
punto 1 y 2, asi como la de todas las extracciones de la turbina,

58



Trabajo Final de Master

Miguel Daniel Rodriguez Ramos

correspondientes a la tabla 7.1. Esto se hizo para facilitar en cierta forma los

célculos y la comparativa entre ambas instalaciones.

Una vez se tienen todos los puntos, se procedera a calcular los diferentes

trabajos del ciclo, rendimientos, etc. Los cuales estdn recogidos en las

siguientes tablas:

Tabla 7.5: Calculos Termodinamicos Ciclos

Calculo Ciclo Normal | Ciclo Placas | Ciclo Mixto
Trabajo turbina (kJ/kg) 1085.35 1291.41 1153.5
Trabajo de la bomba (kJ/kg) 6.26 6.38 6.29
Calor absorbido (kJ/kg) 2354.56 2354.56 2354.56
Rendimiento Térmico 45.83 55 48.72

Fuente: Propia

En esta tabla, la 7.5, se recogen los calculos mas representativos de la

instalacion. En primer lugar tenemos el trabajo de la turbina, al comparar los

tres ejemplos entre si, se observa que el trabajo mas elevado se consigue en

el caso de solo placas, esto es debido a que no se realizan extracciones de la

turbina, utilizandose todo el vapor para generar trabajo, al comparar los otros

dos ejemplos, el mixto es el que obtiene el valor mas alto, esto es debido a

gue se usa una cantidad de vapor menor para el precalentamiento, por lo que

llegara mas vapor a la turbina para generar trabajo.
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En segundo y tercer lugar tenemos el calor absorbido y el trabajo de las
bombas, estos valores en los tres casos se mantienen practicamente iguales,

esto es debido a que los puntos que se utilizan para los calculos no varian.

Y por ultimo tenemos el rendimiento térmico, el cual sera mayor en proporcion
al valor del trabajo de la turbina, es decir, como el calor absorbido es
constante, cuanto mayor sea el trabajo de la turbina, mayor sera el
rendimiento. Al comparar los 3 ejemplos, se observa que el mayor es el de las

placas, seguido del mixto.

Teniendo ya estos datos pudimos pasar al célculo de gasto de combustible.

Los valores que se usaron para los célculos fueron:

* Una potencia en el eje de la turbina de 25000kwW

* Un poder calorifico del combustible de 30000kJ/kg

* Un coste econdmico del combustible igual a 300 euros la tonelada
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Tabla 7.6: Gasto de combustible

Calculos Ciclo Normal | Ciclo Placas | Ciclo Mixto
Nefec 0.41 0.49 0.43
Gasto de Combustible (kg/s) 2.02 1.7 1.9
Gasto de combustible diario (T/dia) 174.56 164.07 170.67
Gasto de combustible Anual (T/afio) 63713.76 61615.67 62935.91
Ahorro de combustible (T/afio) - 2098.09 777.85
Coste anual Combustible (€) 19114128 18484701 18880773
Ahorro anual (€) - 629427 233355

Fuente: Propia

En la tabla 7.6 se recogen los valores obtenidos durante el célculo de gasto

de combustible. En primer lugar se tiene el rendimiento efectivo, producto

entre el rendimiento de la turbina y el rendimiento térmico, como el

rendimiento de la turbina es constante, el rendimiento efectivo sera el mayor

en la propuesta que tenga mayor rendimiento térmico, en nuestro caso en la

correspondiente al compuesto de solo placas. Seguidamente se procede al

célculo del gasto de combustible, siendo mayor en aquel donde se genere

mas vapor debido a las extracciones de la turbina, si se comparan las tres

propuestas, la instalacion normal es la que mas gasta. Al realizar una serie de

conversiones al gasto de combustible, fue posible calcular cuanto supondria
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econdmicamente este gasto, para seguidamente poder calcular el ahorro que

se obtendria con la utilizacion de las otras dos propuestas.

Tabla 7.7: Potencia calorifica

Calculo Inter.1 |Inter.2 | Inter.4 Inter. 5

Potencia Calorifica (kJ/kg) | 4205.62 | 4153.82 | 3312.44 | 3326.46

Fuente: Propia

En la tabla 7.7 se recoge la potencia calorifica que generan los
intercambiadores, para poder tener una idea de la cantidad de potencia que
tendrian que generar las placas solares para sustituir el sistema de solos

precalentadores

7.1. Graficas
24
23
22
21

20

Caudal en kg/s

19
18

17
Normal Placas Mixto
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En esta grafica se puede observar como el menor caudal de vapor generado
es en el caso de la instalacién solo de placas, seguida por el mixto. Esto es
debido a la disminucion en las extracciones, es decir, en los casos en los que
no se use el vapor para precalentar el agua de alimentacion, la produccion de
vapor sera menor ya que no se necesita un aporte extra para esta funcion, iria

todo directamente a la turbina para generar trabajo.
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I 30 5
@ 1050 20 o
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== Rendimiento
=== Trabajo turbina

En esta otra vemos como estan relacionado el trabajo de la turbina con el
rendimiento. Observando que cuando mayor sea el rendimiento mayor sera el
trabajo de la turbina. Esto queda representado en la férmula del célculo del
rendimiento, en la que se relaciona el trabajo de la turbina en el numerador, y
el calor absorbido en el denominador. Puesto que el calor absorbido es
constante, esta claro que un aumento del trabajo de la turbina supondra un

aumento del rendimiento térmico.
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En las dos graficas anteriores queda definido que cuando se consigue un

trabajo elevado de la turbina y en consecuencia un mayor rendimiento, el

caudal de vapor generado para ello disminuye. Que le caudal utilizado sea

menor es debido a que el caudal de vapor se obtiene al dividir la potencia que

se quiere obtener, en nuestro caso 25000 kW, entre el trabajo de la turbina,

por lo tanto, cuanto mayor sea el trabajo de la turbina menor sera el caudal de

vapor, y como ya se habia dicho anteriormente, el aumento del trabajo de la
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turbina suponia un aumento del rendimiento, como ya se explicé en la

segunda gréfica.
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Aqui se puede observar como en casi todas las extracciones, la cantidad que
se extrae es menor en la instalacion mixta. La de solo placas no se incluyé ya

gue solo tendria un intercambiado de superficie.

Esto es debido a que no se requiere tanto vapor para elevar la temperatura
del agua de alimentacion, sino que parte se hace con las placas solares

reduciendo de esta forma el caudal de las extracciones.
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En esta gréafica se puede observar cual es el que mas combustible gasta y la
proporcidén que seguiria, es decir, si en el caso del mixto se fuera aumentando
el aporte que generan las placas el consumo de combustible se reduciria. Y
esto esta relacionado con el caudal de vapor a generar, cuanto menor sea
este, menor sera la cantidad de combustible que se requiere para generar

vapor

8.CONCLUSIONES

- La distribucion de los equipos dentro de la configuracion de la instalacion
de vapor es un factor importante en la elaboraciéon de los calculos y a la

hora de mejorar el rendimiento.

- Comparando la instalacién de vapor sin/con placas solares. La instalacion
con placas solares tiene unas fracciones masicas inferiores, lo que se
traduce en una disminucion del vapor que se extrae y en consecuencia en
un aumento de la potencia de la turbina, siempre y cuando el caudal de
vapor se mantenga constante, ya que si quisiera obtener la misma
potencia, cuando se usan solo intercambiadores el caudal que se tiene

gue producir es mayor que en el caso de la instalacion mixta.
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Un aumento del rendimiento térmico influye directamente en el gasto de

combustible, y en consecuencia en una reduccion de CO2 del buque.

La instalacion de vapor con placas solares resulta la opcibn mas
competitiva debido a que supone el mayor ahorro de combustible. Esto es
debido a que se aprovecha todo el vapor generado y no hay extracciones.

El aumento de las fracciones masicas en las extracciones empeora el

rendimiento y el ahorro energético.

Debido a la potencia calorifica de los intercambiadores, se llegé a la
conclusién que solo usar placas solares no era del todo adecuado, y se
decidi6 estudiar otra disposicion, en este caso la mixta. No obstante, se
llegd a la conclusion de que el planteamiento era correcto y se podria

aplicar

La progresion en la disminucion del gasto de combustible que se observa
al introducir placas solares en los célculos es adecuada siempre y cuando
el sistema de vapor sea mas pequefio (conste de una caldera para
sistemas de calentamiento de agua, aceite, combustible, etc y no para
propulsar un buque), o se dispusiera de mas superficie para la instalacion

de las placas solares.
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10. Anexos

PUESTA EN MARCHA DEL SP25

Este simulador dispone de una planta de propulsion con turbina de vapor que
suministra energia a un superpetrolero. Posee una caldera auxiliar y otra
principal, aunque en condiciones normales solo se trabaja con la caldera

principal dejando la caldera auxiliar para casos de emergencia.

A continuacién, se indicaran los pasos necesarios para poder poner en

marcha el simulador [2].

1. Lo primero que se hara es preparar el diésel para poder activar todo lo
necesario para poner en funcionamiento las calderas. La planta eléctrica esta

compuesta por dos diésel y un turbogenerador

2. Se pondra en funcionamiento la caldera auxiliar, el vapor que se genera en
esta, sera utilizada en el generado de baja, utilizando el vapor de este para
posteriormente calentar el fuel y comenzar con la puesta en marcha de la

principal

3. Se actuara en el controlador de nivel de ambas calderas, para mantener la

cantidad de agua en esta.

4. El procedimiento de puesta en marcha de ambas calderas siguen el mismo
proceso. Ademas de las bombas y controlador para el nivel de agua, se
activara el aire y la entrada del combustible en los encendedores, con esto se

encenderd la caldera y se esperara a que alcance la presion de trabajo.

5. Se daré carga al turbo generador y se va aumentando las revoluciones del

buque consiguiendo de esta forma ponerlo a su maxima potencia.
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