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Comparacion HCT (Hygroscopic Cicle Technology) con Rankine regenerativo equivalente
(potencia neta y temperatura de refrigeracion idénticas)
El HCT aumenta el rendimiento térmico y el exergético en mas del 0,3% y 0,5% respectivamente

3. Memoria descriptiva del proyecto

3.1 Resumen ejecutivo

Este proyecto se centra en el andlisis exergético de la Tecnologia de Ciclo Higroscdpico (con siglas
en inglés HCT). Dicha tecnologia es muy innovadora dentro del campo de la Ingenieria Energética vy,
mas concretamente, de la generacidn eléctrica y cogeneracion mediante ciclos de potencia Rankine
mejorados. La principal diferencia con el Ciclo Rankine cldsico radica en que la HCT utiliza las
propiedades higroscépicas de su fluido de trabajo para realizar la condensacién mediante el fenémeno
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de absorcion y supone una mejora en el rendimiento del ciclo, asi como una disminucidn de los costes
de la planta. Se trata de un ciclo propietario de la empresa IMASA que tiene apenas unos afos de
madurez y se desarrollé en Gijon contando con la colaboracién del equipo investigador de este
proyecto. El HCT se basa en un novedoso ciclo de potencia, similar al Ciclo Rankine, caracterizado por
trabajar con compuestos higroscdpicos, que optimizan la condensacion del vapor de escape de la
turbina. Por otro lado, este sistema no precisa de agua para su refrigeracién, evitando el consumo de
agua de la planta. Este hecho constituye otra importante ventaja desde el punto de vista
medioambiental y minimiza el consumo de un recurso que resulta ser escaso en muchas zonas del
planeta. HCT no se limita a la conversién de calor para bajas temperaturas y es potencialmente
aplicable a cualquier rango de generacion de potencia. La metodologia de este proyecto consiste en el
desarrollo de un modelo matematico mediante el software Matlab o similar, que permita realizar el
analisis exergético del HCT. Los resultados obtenidos mediante el analisis citado permiten proponer
mejoras en el ciclo, tanto de eficiencia energética como de tipo medioambiental. El rendimiento
exergético aumenta entre un 0,5% y un 1,5% respecto al ciclo Rankine clasico, dependiendo de las
condiciones ambientales y las propiedades termodindmicas de la disolucién con componentes
higroscdpicos. La caldera es, con diferencia, el equipo con mayor porcentaje de destruccién de exergia
y, por tanto, es el elemento cuyo disefio ha de ser desarrollado en mayor profundidad. No obstante,
la destruccion de exergia en la caldera es mucho menor que la correspondiente al ciclo Rankine
tradicional.

Con este proyecto se espera contribuir al desarrollo de plantas de producciéon de potencia, o en
general, aquellos que incluyan procesos en los que es necesario condensar un vapor, mas eficientes y
competitivos. Esta linea de actuacion permitira que los resultados de la investigacidn, por un lado, se
reflejen en el desempefio financiero de la empresa colaboradora del proyecto y, por otro, se
transfieran a la red de clientes y suministradores de esta. Parte de estos clientes y suministradores
(algunos potenciales) son empresas ubicadas en Gijon, las cuales se pueden beneficiar de la tecnologia
de Ciclo Higroscépico que es aplicable a cualquier proceso en el que se necesite condensar un vapor,
proporcionando un sistema mas optimizado, dada su mayor eficiencia y mejores prestaciones, ademds
de los beneficios medioambientales derivados. Se trata de una tecnologia asturiana, que se desarrollé
en Gijon y que tiene unas posibilidades de proyeccién muy importantes a nivel mundial. Por otro lado,
las consecuencias de la aplicacién de esta tecnologia en empresas de Gijon, permitird que tanto
empresas productoras como suministradores de los equipos y materiales necesarios para el
funcionamiento del ciclo sean mas competitivas y se favorezca la creacion de nuevos puestos de
trabajo, contribuyendo a incrementar la red empresarial de Gijon. Por estos motivos, se puede decir
que el proyecto propuesto fomenta el desarrollo tecnolégico avanzado, a la vez que se potencia el
crecimiento social en torno a la red de empresas y la Universidad en Gijén.\

3.1.1. Introduccién

En la actualidad, el uso de combustibles fdsiles sigue constituyendo el 80% de la energia primaria
utilizada por las centrales eléctricas. Si se tiene en cuenta la limitacidn de los recursos naturales y las
desastrosas consecuencias que se derivan del calentamiento global, se evidencian las necesidades de
mejorar los sistemas actuales de produccion de energia eléctrica. El ciclo basico de produccion de potencia
es el Ciclo Rankine. El Ciclo Higroscopico incorpora los principios fisicos y quimicos de las maquinas de
absorcién con el fin de obtener un mayor rendimiento y mejores condiciones de enfriamiento que el Ciclo
de Rankine. Los elementos diferenciadores y mas importantes del HCT son el absorbedor y el sistema de
enfriamiento asociado [1]. Después de pasar por la turbina, el vapor es condensado por medio del proceso
quimico de absorcién dentro del absorbedor. La corriente de reflujo de refrigeracion proporcionada por el
sistema de refrigeracion también se introduce en el absorbedor. Esa corriente es una solucion de
compuestos higroscépicos en agua, entra en contacto con el vapor puro del absorbedor y produce la
condensacion de vapor por absorcidon. Esto permite independizar el funcionamiento del ciclo de la
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temperatura del foco frio, de manera que la planta es capaz de funcionar incluso bajo condiciones de
temperatura ambiental muy elevada (superiores a los 452C). En consecuencia, el Ciclo higroscopico permite
mejorar la eficiencia eléctrica del sistema [2] y reducir el coste de inversion, resultando sistemas
econdmicamente mas viables. De hecho, ya existen varias plantas reales de generacion eléctrica en las que
se ha implantado esta tecnologia, entre otras, varias plantas de Oleicola el Tejar (sur de Espaiia) [2]. Hasta
ahora, sdlo se han realizado unas pocas investigaciones [1-5] sobre el HCT debido a su reciente desarrollo
y no existen referencias de analisis exergéticos del ciclo en la literatura. La instalacion de la primera planta
de prueba del Ciclo Higroscépico se terminé en 2015. Esta planta se ubica en Gijén (Espafia) y es propiedad
de IMASA, INGENIERIA Y PROYECTOS S.A. [6]. Se trata de tecnologia de origen asturiano y que ya se esta
implementando en distintas plantas en Asturias y en Espafia. También han mostrado gran interés por la
tecnologia diversas empresas ubicadas en diferentes paises del mundo, sobre todo aquellos con climas muy
calidos y en los que el agua es un bien escaso. El conocimiento detallado del comportamiento del ciclo
desde el punto de vista exergético permitird detectar los elementos con mayores pérdidas de exergia y
ayudara a identificar aquellos que son mas criticos desde la perspectiva de la pérdida de energia til y, por
tanto, en los que se deberd realizar un mayor esfuerzo por depurar su disefio. Este analisis también
permitird detectar las fuentes de mayor anergia del sistema, proporcionando informaciéon sobre cémo
mejorar los procesos que tienen lugar en cada componente. De forma inmediata, se producird una
transferencia de tecnologia entre la empresa y la universidad de Oviedo, reforzando la colaboracién entre
la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon y las empresas ubicadas en la localidad y en el territorio
nacional. A medio plazo, las repercusiones de la implantacion de la tecnologia a nivel mundial supondran
un avance en el campo de la eficiencia energética y de la generacion sostenible.

3.1.2. Metodologia

La metodologia de este proyecto se basa en el desarrollo de un modelo analitico realizado el
software EES (Engineering Equation Solver) en que se implementardn las ecuaciones matematicas
necesarias para el calculo de todas las variables que intervienen en el Ciclo Higroscépico, asi como los
consumos y potencias asociadas. Para ello es necesario disponer de relaciones empiricas que tengan en
cuenta el comportamiento de los materiales higroscdpicos que se utilizan, asi como de las aminas filmantes
y neutralizantes que evitan la corrosion. Estas relaciones han sido obtenidas anteriormente por el equipo
investigadory la empresa colaboradora. En el modelo se incluiran también las ecuaciones correspondientes
al analisis exergético de una planta con la tecnologia de Ciclo Higroscépico de forma paramétrica, de
manera que permita el analisis de plantas de diferente tamafio.

El contraste experimental y validaciéon del modelo se llevarda a cabo mediante la comparacion de los
resultados obtenidos mediante el modelo con datos reales de planta proporcionados por la empresa
colaboradora. Con los modelos desarrollados, se realiza un analisis de sensibilidad variando distintos
pardmetros que son vitales para la tecnologia y se comparan los resultados con los que proporciona el ciclo
Rankine. Las variables mdas importantes a tener en cuenta son: las condiciones ambientales, la potencia de
funcionamiento de la planta, las presiones de caldera y de salida de la turbina (presion minima), las
condiciones de entrada a la turbina y la temperatura de refrigeracién.

Finalmente, los resultados obtenidos mediante el analisis citado se utilizaran para proponer mejoras en los
equipos y procesos del ciclo, tanto en el ambito de la eficiencia energética como de tipo medioambiental.

3.2 Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucion

El objetivo del proyecto es generar conocimiento cientifico-técnico sobre las posibilidades de mejora
del Ciclo Higroscépico desde el punto de vista de la eficiencia energética y mejora medioambiental. Para
ello se desarrolla un modelo matematico que tenga en cuenta los procesos que tiene lugar en los elementos
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integrantes del ciclo. Posteriormente, se realiza un andlisis exergético del ciclo con el fin de detectar los
elementos y procesos con mayores pérdidas de exergia y cuyo disefio debera mejorarse.

Objetivos especificos:

-Revisién bibliografica sobre los sistemas de mejora de eficiencia de ciclos de potencia y en particular, los
compatibles con el Ciclo Higroscdpico, asi como sus efectos medioambientales. (100%)

-Desarrollo de un modelo matematico del Ciclo Higroscépico (100%).
-Contraste del modelo con datos experimentales (100%).
-Realizacion del analisis exergético del ciclo (100%).

-Andlisis de las posibilidades de mejora de los elementos y procesos que tiene lugar en el ciclo en base al
analisis exergético realizado (100%).

-Difusién de la tecnologia y de los resultados obtenidos (40%).

3.3 Tareas realizadas
Blogue I: Trabajos iniciales

e Tarea 1: Busqueda de referencias en congresos y revistas cientificas para actualizaciéon del
estado del arte relativas los sistemas de mejora de eficiencia de ciclos de potencia y en
particular, los compatibles con el Ciclo Higroscdpico, asi como sus efectos
medioambientales

e Tarea 2: Reuniones con empresa IMASA para el intercambio de informacion.

e Tarea 3: Implementacién de las ecuaciones matematicas que rigen los procesos que
tienen lugar en los elementos del Ciclo Higroscépico

Bloque II: Modelizacién

e Tarea 4: Desarrollo del modelo matematico del ciclo mediante software adecuado que
incorpore las ecuaciones obtenidas en la tarea anterior y que mediante la configuracion
del ciclo y las ecuaciones y tablas termodindmicas necesarias, permita obtener los valores
de las variables de ciclo y las potencias y rendimientos del mismo de forma paramétrica.

e Tarea 5: Validacion del modelo mediante contraste con datos reales de planta obtenidas
experimentalmente.

e Tarea 6: Incorporacién al modelo de las ecuaciones necesarias para la realizacion del
analisis exergético del ciclo y sus elementos.

Bloque IlI: Resultados

e Tarea 7: Andlisis de los resultados obtenidos y propuestas de mejora en base al andlisis
exergético.

e Tarea 8: Redaccidn de las conclusiones, de la memoria final del proyecto.

Bloque IV: Difusion de resultados

e Tarea 9: Redaccidon de articulos para su publicacidon en congresos internacionales
y/o revistas cientificas con factor de impacto JCR y participacion en actividades de
difusién del IUTA y otras.
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3.4 Resultados obtenidos

1. \Los resultados obtenidos mediante el andlisis citado permiten proponer mejoras en el ciclo,
tanto de eficiencia energética como de tipo medioambiental.

2. Elrendimiento exergético aumenta entre un 0,5% y un 1,2% respecto al ciclo Rankine clasico,
dependiendo de las condiciones ambientales y las propiedades termodindmicas de la
disolucién con componentes higroscépicos.

3. La caldera es, con diferencia, el equipo con mayor porcentaje de destruccidon de exergia
(superior al 40%) y, por tanto, es el elemento cuyo disefio ha de ser desarrollado en mayor
profundidad. No obstante, la destrucciéon de exergia en la caldera es de al menos un 4%
menor que la correspondiente al ciclo Rankine tradicional. Esto supone que el consumo de
combustible y las emisiones contaminantes se reducen de forma considerable.

4. Latecnologia HCT puede funcionar perfectamente con temperaturas ambientales superiores
a 40°C mediante refrigeraciéon seca, mientras que para el ciclo Rankine Tradicional es
necesario utilizar torres de refrigeracién cuando la temperatura ambiente es de ese orden.
Para localizaciones con temperaturas ambiente de valores en torno a 459C, la inclusién de
torres de refrigeracion no garantiza la correcta refrigeracion en el caso del ciclo Rankine,
mientras que el HCT permite refrigerar con aerorrefigerantes.

5. Ahorro del 100% del agua de refrigeracion. Con el ciclo Higroscépico no es necesario
consumir de agua de refrigeracién, ya que la refrigeracion se realiza por via seca para las
condiciones estudiadas de manera paramétrica, con lo que se ahorra una gran cantidad de
agua, recurso de importancia vital y que es escaso en muchas regiones a nivel internacional.

3.5 Trabajos o necesidades futuras

\Los estudios realizados se han obtenido para bajas concentraciones de compuestos higroscépicos
(menores del 1%) y se han obtenido buenos resultados en comparacion con los obtenidos para el ciclo
Rankine tradicional.

Como trabajos futuros, se plantea el analisis termodindmico y exergético del Ciclo Higroscdpico
mediante el empleo de un fluido de trabajo con altas concentraciones de sales higroscdpicas, para
estudiar las posibilidades de mejora de las caracteristicas del ciclo.

3.6 Divulgacion de los resultados

\Debido a que el proyecto tuvo comienzo en octubre de 2021, no ha sido posible hasta el momento
la realizacién de actividades de divulgacion. Se estan redactando dos articulos para su posterior envio
a Congresos y/o revistas internacionales de impacto.

Los resultados de este proyecto se podran divulgar mediante la participacion en actividades del IUTA
como los Desayunos Tecnolégicos y Jornadas o conferencias enmarcadas dentro del ambito de la
energia. También se propondra la imparticidon de charlas o conferencias en la Escuela Politécnica de
Ingenieria de Gijén dentro de sus actividades habituales de divulgacién cientifico-técnica y en las que
tenga cabida esta temdtica dentro del programa de Ayuntamiento de Gijon “Gijén CON Ciencia”.
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4. Memoria economica

4.1 Gastos:
CONCEPTO GASTOS
Personal 3.815€
Fungibles -

Amortizacidn -

TOTAL GASTOS 3.815€

4.2 Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora
Ref. Proyecto/Contrato

Personal TOTAL INGRESOS

SV-21-GIJON-1-05 ayuda IlUTAala | 3.815€

Estudiante con

investigacion
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