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Resumen

En este articulo se analiza el comportamiento de un aerocondensador (AC) instalado en una central de ciclo combinado bajo
distintas condiciones de operacion y perturbaciones. El andlisis se lleva a cabo usando una técnica de simulacién dindmica,
dividiendo al equipo en médulos y aplicando las leyes de conservacién de masa y energia a cada uno de ellos, con lo cual se
obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias que se deben resolver simultdneamente. La solucién se realiz
para un médulo, implementando un modelo de simulacién en el paquete Simulink. Algunos pardmetros presentes en las
ecuaciones fueron ajustados usando datos de la central operando en estado permanente.

Acoplando los médulos, se creé un programa integral para simular el comportamiento del aerocondensador bajo
diferentes valores de temperatura del aire del medio ambiente, del flujo masico de vapor y del flujo mdsico de aire enviado
por los ventiladores. También se simularon algunas perturbaciones para analizar el comportamiento dindmico del modelo.
La respuesta del modelo fue comparada contra datos de operacién de la planta con el fin de validarlo, se encontré que tiene
mayor precision para condiciones de operacién cercanas a los valores de disefio y la respuesta dindmica del modelo es
aceptable.

Palabras clave: modelado matematico, simulacién dindmica, aerocondensador, simulink, ciclo combinado.

Abstract

The behavior of an air-cooled steam condenser (ACSC), installed in a Combined Cycle Gas Turbine (CCGT), has been
analyzed under various operation conditions and disturbances in this paper. The analysis has been carried out by using a
dynamic simulation technique, dividing the equipment in modules and applying conservation laws of mass and energy to
each one. The solution of the resulting set of equations for one module was gotten by implementing a simulation model
using a software named Simulink. Some parameters included in the set of equations were adjusted by using steady state
data from the plant.

Coupling the modules, an integral program was created to simulate the ACSC’s performance under different values of
ambient air temperature, steam mass flow rate and cooling air mass flow rate. Some disturbances were also simulated to
analyze the dynamic response of the model. Model response was compared versus power plant data as model validation. It
was found it is more accurate for operation conditions close to the design values and its dynamic response is acceptable.
Keywords: mathematical modelling, dynamic simulation, air cooled steam condenser, simulink, combined cycle.

1 Introduccion

El condensador es un componente fundamental
de una central termoeléctrica. Su papel principal
es la condensacién del vapor, pero ademads establece
condiciones de vacio en la descarga de la turbina, lo
cual es muy importante para el ciclo de vapor; entre
mds baja sea la presiéon de condensacidn, es mejor

el rendimiento de la turbina de vapor y la eficiencia
de la central termoeléctrica también es aumentada.
En virtud de que la entalpia del vapor es menor
para pequefias presiones, hay una mayor diferencia
de entalpia entre la entrada y la salida de la turbina,
produciendo un importante incremento en la potencia
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entregada por la misma.

El vacio producido por el fendémeno de
condensacion es proporcional a la magnitud del flujo
de calor extraido del vapor; el cual depende de varios
pardmetros como el tipo de fluido refrigerante usado,
la geometria y el drea de transferencia de calor de los
tubos aletados que conforman el intercambiador de
calor.

Debido a sus buenas propiedades térmicas y
disponibilidad en muchos lugares, el fluido de
enfriamiento en plantas de generacién de potencia
tipicamente usado es agua. Sin embargo, existen
grandes extensiones de regiones dridas donde se
requieren sistemas de condensacion que no usen agua
como refrigerante, tales sistemas se conocen como
aerocondensadores. Este tipo de condensadores, que
utilizan aire como refrigerante, no solo son una
opcién para regiones aridas sino también se utilizan
en lugares que tienen recursos de agua. Esto dltimo
debido a que las centrales termoeléctricas que operan
con enfriamiento en seco no compiten contra otras
actividades humanas que usan agua, por lo que, los
permisos para su instalaciéon son dados de manera
menos engorrosa. Ademads, el AC, es de bajo impacto
ambiental ya que no produce contaminacién de rios
y océanos como lo hacen los sistemas que utilizan
agua, principalmente los llamados de “tipo abierto”.
Los anteriores beneficios explican el crecimiento
exponencial de su uso en la ultima década (Wurtz,
2008).

Sin embargo, el uso de aire en lugar de agua como
fluido refrigerante produce un rendimiento térmico
menor del AC respecto a los sistemas convencionales.
Por otro lado, las cambiantes condiciones de la
velocidad y temperatura del aire ambiental, a lo
largo del dia y del afo, inciden para que el flujo de
calor rechazado presente inestabilidades que influyen
directamente en la eficiencia y seguridad de la turbina.
Por lo anterior, es importante simular el desempefio
del AC operando en diferentes condiciones.

Un diagrama representativo de una célula de un
AC se muestra en la Fig. 1, consiste principalmente
de un ventilador de flujo axial y haces de tubos
aletados dispuestos en forma de A. El ventilador
envia cierto flujo volumétrico de aire desde la parte
inferior de la estructura y lo fuerza a pasar por
los haces de tubos condensadores (tubos C). La
condensacién se lleva a cabo en el interior de los
tubos y el calor latente es cedido al aire que,
al atravesar los haces, incrementa su temperatura.

TURBINA DE
VAPOR

DUCTO ESCAPE

DE PRESION

\ 0 Gt

VENTILADOR DI y
FLUJO A% a : ‘

Fig. 1. Esquema representativo de una célula de
condensacion.

&

El cabezal superior transporta al vapor hacia los
haces de tubos condensadores. En el cabezal inferior
se recibe el condensado que después se dirige por
gravedad hacia un tanque, de donde sera extraido
por las bombas de circulacién. El vapor que no
se condensa en los tubos condensadores, junto con
los gases no condensables, se succiona desde la
parte inferior de haces de tubos que condensan a
contracorriente (tubos R) hacia la parte superior de
los mismos. Por medio de eyectores se desaloja el
resto de los gases, para finalmente ser descargados a
la atmdsfera. Todo el sistema estd montado sobre una
plataforma de cierta altura en la cual estdn instaladas
paredes rompedoras de viento.

El AC que se analiza consta de 15 células y estd en
operacion en una central de ciclo combinado ubicada
en el Estado de Puebla, México. El sistema tiene tres
filas y en cada una de ellas se tienen cinco células de
condensacién. La mayor parte del vapor de condensa
en los tubos C, que forman el 87% de los tubos del
aerocondensador.

2 Antecedentes

Se han realizado diversos estudios para aumentar el
rendimiento térmico del AC y aproximarlo al de los
sistemas que usan agua. Para esto, se han reducido los
problemas producidos por el viento y otros que afectan
la resistencia térmica del equipo.

Duvenhage y col. (1996) realizaron las primeras
investigaciones acerca de las distorsiones del flujo
enviado por los ventiladores debidas a la velocidad
del viento.  Determinaron que en la direccién
cruzada al intercambiador de calor, el viento produce
una disminucién en el flujo volumétrico de los
ventiladores; mientras que en la direccién paralela se
produce recirculacion del aire caliente, aumentado asi
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la temperatura del aire a la entrada del ventilador.
Ambos fenémenos afectan al desempefio térmico del
AC. Xiufeng y col. (2009) determinaron mediante un
modelo numérico, la peor condicién de la direccion
del viento que produce un mal funcionamiento del
AC. En su andlisis consideraron a los edificios de la
planta que se encuentran en la cercania del AC. Si
éstos estan ubicados a contraviento de los ventiladores,
bloquean el flujo de aire a la entrada de estos equipos
y ademads se forma una zona de baja presién o “zona
débil” en el sotavento de los edificios. Hacia esta
zona se succiona el aire caliente que abandona el
aerocondensador y luego se produce su recirculacion
hacia la entrada de los ventiladores. Para minimizar
este efecto, aconsejan realizar estudios estadisticos
de la direccién del viento en los ultimos afios para
ubicar la direccién del aire menos frecuente durante
el afio y colocar los cuartos de la turbina y caldera a
contraviento de ella. El mejor comportamiento del AC
se tiene cuando el viento sopla desde un intervalo de
direcciones de 90° a 180° respecto a la peor direccion
establecida. En este intervalo de direcciones el aire
golpea directamente sobre el AC, ya que es su lado
libre. En el caso de que no exista viento, no se
presenta recirculacién e incrementando la altura de
la plataforma se ayuda a disminuirla. Ademads, en
la direccidén critica, entre mayor sea la rapidez del
viento el flujo de calor rechazado disminuye, porque
un aumento de la rapidez genera mds recirculacion.
Segin el estudio, la velocidad del viento provoca
distorsiones en el flujo volumétrico enviado por los
ventiladores, pero el factor que mas relevancia tiene
es la recirculacién y es el principal responsable de
la reduccién del flujo de calor y en consecuencia un
incremento en la presion a la salida de la turbina de
vapor.

Yang y col. (2011) estudiaron el efecto de
colocar un pasillo o corredor extra en el AC con el
fin de incrementar la altura de la pared rompedora
del viento que protege a los tubos de condensacion.
Mediante una simulacién numérica, determinaron que
el corredor exterior afiadido repele los flujos de
recirculacion y que la temperatura del aire hacia los
tubos de condensacién se reduce. Sin embargo,
el aumento de la altura de la pared no tiene un
efecto considerable en la reduccién de ninguno de
los fenémenos. Owen y col. (2013) determinaron
la distribucién de temperaturas en la entrada de los
ventiladores producida por la recirculacién. Esta se
forma por vértices de aire en la periferia del AC.
Los vortices se expanden hacia abajo, donde estdn los
ventiladores, incrementado el flujo de recirculaciéon
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del aire caliente. Los resultados numéricos indican
que la severidad de los vértices se incrementa cuando
aumenta la velocidad del viento y en consecuencia la
recirculacién también aumenta.

Investigaciones similares (Bredell 2005; He 2013)
apuntan a determinar los efectos de la velocidad del
viento en la recirculacién del aire caliente y en las
distorsiones del flujo enviado por los ventiladores, este
tipo de estudio ha marcado la tendencia en la literatura
abierta respecto a los AC. En la mayoria de ellas se
estudian estos problemas mediante el uso de Dindmica
de Fluidos Computacional (CFD). El enfoque es hacia
los fendmenos que suceden fuera de los tubos de
intercambio de calor (el entorno del AC). Los tubos
aletados, donde ocurre el intercambio de calor, se
estudian con modelos de medio poroso, mientras
que fuera, en el entorno, el viento y sus efectos se
analizan resolviendo las ecuaciones de Navier-Stokes
y continuidad para flujo turbulento.

El impacto de la temperatura ambiente del aire
(considerada como la temperatura del aire a la entrada
de los haces de tubos) en la tasa de calor rechazada fue
estudiado por Pieve y col. (2011). Ellos determinaron
una relacion lineal entre el flujo de calor removido y
la temperatura del aire ambiental. Sin embargo, un
caso mas interesante fue la obtencién de la presion
de condensacién para una temperatura dada del aire,
debido a que esta tltima tiene una relacion directa con
la potencia entregada por la turbina. Las temperaturas
criticas en el afio son importantes para la seguridad de
la turbina de vapor.

Debido a que el calor especifico del aire es menor
respecto al del agua, la resistencia térmica del lado
del refrigerante en la condensacién es mucho mayor;
por lo tanto, se requieren extensas superficies aletadas,
que incrementan el tamafio del condensador. En este
sentido se han realizado estudios que han permitido
disefiar tubos aletados 6ptimos para reducir el tamafio
del AC, aumentando el flujo de calor extraido. Matos
y col. (2003) estimaron un incremento de 19% en la
transferencia de calor en tubos elipticos, comparada
con la obtenida en tubos de seccion circular. Deng
y col. (2011) simularon una planta con un AC de
tubos de seccidn circular para comparar su eficiencia
contra un AC de tubos planos. Encontraron que
la planta es mdas eficiente cuando se usan tubos
planos en el intercambiador del AC y los resultados
se acercan mas a la eficiencia de la planta que se
obtiene con los sistemas de enfriamiento himedo. El
uso de tubos planos, ademds, permite incrementar
considerablemente la superficie aletada, esto hace
a los AC mis compactos. Yang y col. (2012)
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obtuvieron el coeficiente de conveccioén y el factor
de friccion en el lado del aire de este tipo de
bancos de tubos para la disposicion de las aletas que
recientemente se usan en los AC. Adicionalmente,
se cambié el angulo en que se sueldan las aletas
al tubo, con esto se logra que el aire que envia
el ventilador pase directamente por el espacio entre
aletas, evitdndose asi la formacién de una resistencia
adicional provocada por el ensuciamiento de la
superficie. Obtuvo correlaciones para la transferencia
de calor y caida de presiéon para este ultimo caso.
Por otro lado, el ensuciamiento puede ocasionar
una caida en el rendimiento del AC y es necesario
evitar su formacién y removerla. Hongbin y col.
(2010) estudiaron los diferentes tipos de resistencia
por ensuciamiento y proporcionaron una guia para la
limpieza del aerocondensador. Determinaron que la
mayor resistencia por ensuciamiento se presenta en el
interior de los tubos.

La mayoria de la informacién de aerocondensadores
en la literatura abierta trata del andlisis detallado
de problemas especificos que proponen soluciones
para la operacion y el diseno de estos equipos, y son
estudiados a través de modelos en estado permanente.
Han servido para reducir los problemas técnicos y
para disefar sistemas de enfriamiento seco que tengan
un desempeno cada vez mds cercano al rendimiento
de los sistemas convencionales. Sin embargo dada
la naturaleza inestable del AC (al depender de las
condiciones del aire del medio ambiente) es de ayuda,
para entender su comportamiento global, realizar
modelos dindmicos y conocer su respuesta en el
tiempo cuando ocurren perturbaciones y bajo distintas
condiciones de operacién, todo esto considerando al
AC como un sistema dindmico.

El modelado y la simulacién dindmica tienen
diversos usos, como el andlisis de la operacién de un
sistema, desarrollo de estrategias de control, prueba
del sistema de control y desarrollo de practicas
operacionales. Los modelos se hacen considerando
que los equipos o plantas estin compuestos por varios
subsistemas que interactdan entre si y que forman un
sistema. Este enfoque sistémico permite establecer
metodologias generales de modelado y simulacién que
se aplican a sistemas tan diversos y distintos entre si
como: simulacién de centrales de ciclo combinado
para disefiar el sistema de control (Casella y col.
2012), modelado dindmico para estudiar la estabilidad
de un biorreactor (Gémez y col. 2015) y el andlisis
de los transitorios en una linea de gas natural que
suministra a la caldera de una central termoeléctrica
(Gonzales y col. 2007), entre muchos otros sistemas

en los que existen procesos distintos.

El estudio de un AC desde la perspectiva de un
sistema dinamico ha sido, hasta donde los autores
saben, muy poco realizado. Los sistemas dindmicos se
pueden representar mediante conjuntos de ecuaciones
diferenciales ordinarias, cuya variable independiente
es el tiempo. Las ecuaciones se estructuran de tal
forma que se identifiquen claramente las entradas
y salidas para estudiar al sistema modelado. De
esta manera, los efectos de los cambios en las
variables de entrada son estudiados a través de las
variables de salida. En el caso del AC, las variables
de entrada tienen que ver con las condiciones de
operacion y las variables de salida son aquellas que
definen su comportamiento térmico, como la presion
de condensacion. Lo anterior, mediante un modelo
que considere balances tanto en el interior como
en el exterior de los tubos; un enfoque distinto
al frecuentemente usado, en el que se considera a
los tubos aletados como un medio poroso y donde
no se toma en cuenta lo que sucede en el interior
de los tubos (Artemov 2014). El modelo también
contiene informacién acerca de la geometria y drea de
transferencia de calor de las aletas, misma que puede
modificarse para probar distintas configuraciones.
Otro aspecto importante del enfoque dindmico, es el
conocimiento del comportamiento de las variables de
salida en el tiempo, los ingenieros de control usan
la informacién obtenida de este tipo de andlisis para
disefiar instalaciones seguras y para la proteccién de
equipo muy costoso (Gonzales y col. 2007).

En la literatura abierta se dispone de muy
poca informacién acerca del andlisis dindmico de
aerocondensadores. Dong y col. (2008) estudiaron
el comportamiento dindmico de un aerocondensador
bajo distintas perturbaciones, como cambio abrupto
del flujo mésico de aire de enfriamiento, temperatura
del aire y flujo masico de vapor. Obtuvieron una buena
respuesta dindmica del sistema. El vacio disminuy6
cuando se redujo el flujo volumétrico de aire de
enfriamiento y cuando se aument6 la temperatura del
aire. El estudio solo presenta resultados de cambios
dindmicos en el AC y no se realiza un andlisis de la
operacion del sistema en estado permanente. Esta es
la dnica referencia encontrada en estudios dindmicos
de aerocondensadores. En la presente investigacion
se plantean los modelos de manera distinta a Dong
y col. y también se analiza el comportamiento del
estado permanente del AC con distintas condiciones
de operacion, bajo el enfoque de un sistema dindmico
con multiples entradas y salidas. Ademas, se realiza el
estudio del comportamiento dindmico del sistema bajo
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perturbaciones.

La simulacién dindmica se puede aplicar a una
instalacién en fase de disefio o para el andlisis de
una planta en operacion. En este trabajo se analiza
el AC descrito anteriormente mediante el modelado
matemadtico en forma modular, para simular el efecto
de distintos valores de la temperatura y flujo mdsico de
aire en la presion de condensacién, ademads se analizan
los transitorios cuando ocurren cambios abruptos en
las mismas variables, con el fin de evaluar su influencia
en la presion de vacio que se logra en el condensador.

3 Técnica empleada para Ila
simulacion

Es conveniente aplicar una serie de pasos consecutivos
para poder llevar a cabo la simulacién, como se
muestra en la Fig. 2. El punto de partida es el andlisis
de los diagramas de tuberias e instrumentacion (DTI’s)
y su simplificaciéon. Esta ultima accidén depende de
los objetivos del estudio y la profundidad del mismo.
Después se considera a cada equipo como un médulo,
de acuerdo con su funcién en el sistema. Si se requiere
un andlisis detallado en algiin equipo o existen equipos
internos en él, su mddulo representativo se divide
en submoédulos. Esta divisién permite visualizar el
sistema completo bajo andlisis como un conjunto de
varios elementos ordenados de manera jerarquica.

El AC bajo andlisis estd configurado por quince
ventiladores localizados en tres filas, de manera que
en cada una de ellas estdn ubicados cinco ventiladores
en serie. El mddulo correspondiente al equipo AC se
divide en quince submddulos, cada uno corresponde a
una célula, el numero de ventiladores es la referencia
para determinar tal cantidad de submédulos. Cada uno
de estos contiene n tubos aletados que son enfriados
por el mismo ventilador.

PUNTO DE MODELO DE
PARTIDA MODELO anULACOn
DTI'S MATEMATICO POR MODULO
SIMPLIFICACION INFORMACION S’\IAI\(/?B&ZOPE
DE LOS DTI'S
DE PLANTA NTEarAL
SEPARACION EN DIAGRAMAS DE
MODULOS FLUJOS MASICO FIN
Y PRESION

Fig. 2. Pasos ejecutados para llevar a cabo la
simulacidn.
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Una vez que los médulos y submddulos estan
definidos, se aplican las ecuaciones de conservacion
de masa y energia usando el método de pardmetros
concentrados. Este método considera cambios
temporales en las variables pero no cambios espaciales
en el volumen de control, de esta forma, se
obtiene un conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias simultdneas con el tiempo como variable
independiente. Generalmente estas ecuaciones
contienen parametros que son representados a través
de ecuaciones constitutivas. El conjunto de ecuaciones
se resuelve, de manera simultinea, mediante un
software de simulacién. Este dltimo ofrece un
ambiente modular en el que el usuario puede agregar y
arrastrar bloques para crear el programa de simulacién
cuyas salidas proporcionan informacién acerca del
comportamiento, en el tiempo, de las variables
importantes. Finalmente el programa de simulacién
de cada mddulo se acopla con todos los médulos de
la instalacién para crear un modelo de simulacién
integral que se ejecuta bajo diversas condiciones de
operacion y disturbios.

En este andlisis del desempefio térmico de la
central de ciclo combinado, solo se analiza el AC; por
lo tanto, se tiene un mdédulo. Dentro de este médulo se
tienen quince submédulos, cada uno esta en referencia
al conjunto de tubos aletados enfriados por el mismo
ventilador. En cada tubo aletado se presenta el mismo
fenémeno: condensacién del vapor en el interior y
calentamiento del aire en el exterior al extraerse el
calor latente del vapor. Por simplicidad se considera
que todos los tubos son condensadores (tipo C).

4 Modelado matematico

4.1 Tubo individual

Se obtiene el modelo matemdtico usando un tubo
aletado individual como referencia. EI objetivo es
encontrar la respuesta de variables importantes que
indiquen el comportamiento del sistema. La variable
de interés en este caso (salida del sistema) es la presion
de condensacién. El volumen de control para el
andlisis se muestra en la Fig. 3.
Se asume lo siguiente:

o El fluido de trabajo dentro del tubo es puro

e La resistencia térmica de la pared del tubo es
despreciable

e Las resistencias térmicas por ensuciamiento
dentro y fuera del tubo se desprecian
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mmtj} Wm
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tubo ﬂ ﬂ Wmaet
Mvsst Misst

Fig. 3. Volumen de control de un tubo inclinado como
referencia para el modelado.

e La resistencia de contacto entre la pared y la
aleta es despreciable

e La caida de presion del vapor se desprecia

Estas simplificaciones implican que en el interior
del tubo no se considera el fluyjo de gases no
condensables, sino s6lo de vapor saturado. Ademads,
la resistencia térmica de la pared es pequefia respecto
a la resistencia térmica de los fluidos dentro y
fuera del tubo, asi que su exclusién no afecta la
exactitud del modelo. En cuanto a las resistencias por
ensuciamiento y de contacto, si bien éstas no aparecen
en el modelo, en el ajuste del mismo con datos de la
planta se considera su efecto. Por dltimo, se asume que
la presion en el interior del tubo es uniforme y, como
el estudio apunta al comportamiento térmico del AC y
no al comportamiento hidraulico, no se toma en cuenta
la pequeiia caida de presién del vapor en el tubo.

4.1.1 Vapor en el interior del tubo

Balance de masa

El flujo de vapor saturado que entra al tubo, menos
el que se condensa, menos el vapor que sale del tubo
es igual a la tasa de acumulacién de vapor en el tubo.

dm,g
dt

= Myger — Missr — Mygst (1)

El flujo mésico de vapor saturado en la salida del tubo
es proporcional a la cantidad de masa de vapor en el
tubo, ya que entre mas masa de vapor haya en el tubo
sin condensarse, mayor serd la cantidad de vapor que
se desaloje del tubo.

Tily gt OC My )

Por lo que se requiere una constante de
proporcionalidad para convertir la relacion en
igualdad.

Hlygst = AMlyg 3

Las unidades de a son s~!. Esta constante se obtiene de
ajustes del modelo con valores de la planta en estado
permanente y su valor es de 0.2742 57!

Balance de energia

Asumiendo que la entalpia especifica del vapor
saturado es constante a lo largo del interior del tubo,
se puede escribir la siguiente igualdad,

dmygiyg . . . . . .
T = Wyserivs — Misstils — Myssilys — MiAi(Te — Tt)

4
Por otro lado, considerando que el cambio de
entalpia especifica del vapor saturado en el tiempo es

despreciable, se tiene,

dmygiys . dmyyg
=y 5
T ©)
Por lo tanto la Ec. (4) queda,
dm . .. . .
lys d:s = Hygerlys — Wygsrils — Hyssrivs — hiAy(Te — Ty)

(6)

4.1.2 Pared del tubo

Balance de energia
En la pared del tubo tomando como referencia la
Fig. 4 se tiene,

dmletTt
dt
Donde m; es la masa de un tubo de condensacion.

=hAy(T:-Ty) - henseAet(Tt - Ta) @)

4.1.3 Aire de enfriamiento en el exterior del tubo

En el exterior del tubo se encuentran las aletas, los
balances se hacen para el aire que pasa entre ellas.

Balance de masa

La tasa de acumulacidn del aire en los ductos entre
las aletas es igual al flujo mdsico de aire a la entrada
menos el flujo mésico de aire a la salida del tubo,

dmg;
dt

Si la masa de aire en los ductos entre aletas no se
acumula,

= Hlger — Mg (®)

Mger = Wgsy = gy 9
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rhanTT &

aleta

hE

rhaat H
Fig. 4. Transferencia de calor en un tubo aletado.

Por otro lado, se asume que la temperatura del
aire entre aletas es el promedio de la temperatura del
mismo a la entrada y a la salida de los ductos formados
entre las aletas.

Tae - Tas

T=
2

(10)

Balance de energia

dmmia

dt = Migetige — Mastias + henseAet(Tt - Ta) (1 ])

Considerando al aire como gas ideal, la variacién de la
entalpia especifica es,

Aig = CpaAT, (12)

Si se supone un cambio diferencial, y sustituyendo la
relacion de la Ec. (12) en la Ec. (11)

dma[CpaTa

dr = matcpa(Tae = Tas) + heseAer(T: — T )

13)
Ademds, asumiendo que el calor especifico es
constante y debido a que la masa del aire entre los

ductos también permanece constante, entonces,

dmathaTa _ dTa 14
T = mathaW (14)
Se realiza un procedimiento algebraico en el conjunto
de ecuaciones anterior para obtener el siguiente
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, para la
transferencia de calor en un tubo aletado,

dm,g hiA; hiA;
Ny s i ”Tt"'mvset_ l it

dt ifg ifg

T. (15)

WWW.rmiq.org

@ - hiAir  henseAer T, + henseAetTa n hiAi
dt m,Cp, thp[ thp[ thp[

(16)
dTa — henseAet Tt _ (2maClm + henseAet)Ta + 2”hat Tae
dt matcpu matcpa Mat

a7

4.2  Submodulo o célula

Un submédulo de n tubos toma en cuenta el nimero
de tubos aletados que son enfriados por el mismo
ventilador. Para modelar un submédulo, ademds de
las suposiciones hechas para un tubo individual, se
considera que tanto el flujo masico de aire enviado
por el ventilador como el flujo masico de vapor son
uniformes en cada tubo. Con estas simplificaciones
relativas a la uniformidad de flujos masicos en cada
tubo, el conjunto de ecuaciones por célula es,

dmy a hiAjs 1 hiAj

d =——myg+ ——T; + —rtitygeps — — T (18)
t ny lfg ng lfg
@ - hiAim helseAem henseAeMT
dt mimCpr My Cpy My Cpe ¢
hA;
+ ’—’MT (19)
miy C pt

dTa _ henseAem T, - (2rgyCpa + he’]seAeM)T

a

- t
dt maMCpa maMCpa

2,y
+

Tqe (20)
Mapm

Donde el vapor es considerado como gas ideal.
pcV =myRT, @21

Una de las variables que se obtienen al resolver el
sistema de ecuaciones por submédulo es la masa de
vapor saturado en el interior del tubo. Para obtener la
presion del vapor dentro del tubo aletado, se utiliza la
Ec. (21). El uso de esta ecuacion es posible debido
a que el vapor presenta bajas presiones. Estas, son
presiones debajo de la presion atmosférica, porque el
AC opera con vacio. Asi, la ecuacién de los gases
ideales predice su comportamiento sin necesidad de
usar el factor de compresibilidad para ajustarla.

Ademas se utiliz6 una relaciéon termodindmica
entre la presion y temperatura de saturaciéon. Con esta
expresion se calcula la temperatura de condensacion,
usando el valor de la presién obtenida con el modelo
del gas ideal.
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5 Simulacion,
discusion

resultados y

Se implementd un programa de simulacién en
ambiente Simulink. Algunos pardmetros (coeficientes
de las variables de estado en el conjunto de EDO’s) se
ajustaron mediante datos de la central termoeléctrica
operando en estado permanente, en el punto de disefio
del AC, las variables de referencia para el ajuste fueron
la temperatura del aire ambiental, el fluyjo masico
de vapor a la entrada del condensador y el flujo
masico de aire del ventilador. Otros pardmetros fueron
obtenidos mediante relaciones empiricas disponibles
en la literatura técnica sobre equipo de intercambio de
calor similar.

Se simulé un submoédulo del cual el programa
de simulacién se muestra en la Fig. 5, la
respuesta se aproxim¢ a los datos empiricos de la
planta. Los valores de entrada al programa de
simulacién fueron los mismos usados para el ajuste
del modelo. Después, los quince submoddulos se
integraron en un programa de simulacién dindmica del
aerocondensador. Finalmente, el programa general del
AC fue usado para simular la respuesta dindmica del
aerocondensador y su comportamiento bajo distintas
condiciones de operacién y disturbios.

El modelo fue validado comparando sus valores
de salida contra datos empiricos de mediciones de
la planta. Se usaron tres estados permanentes para
validar el modelo, el error del mismo se muestra en la
tabla 1. Los resultados del modelo son aproximados
a los de la planta cuando sus datos de entrada
son cercanos a los de su ajuste. Para valores de
entrada cercanos a los del ajuste, en la temperatura

hd

de condensacién se tiene un error de 0.09 % para
una temperatura ambiental de 25° C. Al bajar la
temperatura ambiental alrededor de 4° C y 10° C
de ese valor, el error aumenta a 0.67 % y 1.54 %
respectivamente. Esto indica la tendencia del modelo,
a aumentar el error a medida que se dan valores de
prueba cada vez mas alejados de los valores con los
que se hizo el ajuste del modelo.

5.1 Comportamiento del AC bajo distintas
condiciones de operacion

En estas pruebas se analiza el valor de la presion
de condensacién para diferentes condiciones de
operacion en estado permanente (temperatura del aire,
flujo masico de vapor y flujo masico de aire), es la
informacion relevante en esta seccidén, no se analiza
la respuesta transitoria de manera cuantitativa. EIl
transitorio sélo describe cualitativamente el tiempo
que lleva alcanzar el estado permanente, para
establecer cudl de las tres condiciones de operacién
tiene mds influencia en el arribo del AC al estado
permanente. Los valores de disefio son, temperatura
del aire 25° C, flujo mdsico de vapor 126 kg/s y flujo
mdsico de aire 663 kg/s por ventilador.

5.1.1 Prueba de temperatura del aire ambiental

Se introducen los valores de disefio del flujo masico
de vapor y del flujo masico de aire enviado por todos
los ventiladores. La entrada que se modifica para
cada corrida es la temperatura del aire ambiental y sus
valores son 15° C, 25° C y 35° C. Los resultados se
muestran en la Fig. 6.

PRESION DE
CONDENSACION

Entrada U1_Flujo mésico
de vapora la X = Ax+Bu

Jo{ P Te #D

] SUBSISTEMA_CONVERSION TEMPERATURA DE

> »
entrada del tubo y =Cx+Du

h

E ESFACIO DE ESTADOS

EntredsU3_Temperstura MU DEMLEX
ambiental
del sire

TEMPERATURA FROMEDIO

DE PcA T CONDENSACION

TEMFERATURA DEL
TUBD

DEL AIRE
ENTRE ALETAS

LA TEMPERATUTA DE CONDENSACIGN SE RETROALIMENTA

Fig. 5. Modelo de simulacién en simulink para una célula del AC.
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Tabla 1. Mediciones de planta y resultados del modelo para la validacién del mismo.

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Valor Valor Valor
Pardmetro empirico Modelo  empirico Modelo  empirico de Modelo
de planta de planta planta
Temperatura del aire ambiental 26.17 26.17 22.31 22.31 15.99 15.99
°C)
Flujo masico de vapor(kg/s) 123.12 123.12 123.08 123.08 122 122
Temperatura de condensacion 332.85 333.17 331.5 329.31 327.65 322.69
(K)
Presion de condensacion (kPa) No se No se No se mide
mide mide cerca de los
cerca de 20.73 cerca de 17.67 tubos 12.14
los tubos los tubos aletados
aletados aletados
Error en la temperatura de 0.09 % 0.67 % 1.54 %
condensacion
PRESION DE CONDENSACION EN EL AC PRESION DE CONDENSACION EN EL AC
35
’ e
25 Gl - Temperatura ambiental del aire 25 °C | | 30 LT ‘_-_'____ - -
/’, e Temperatura ambiental del aire 15 °C ,/’ FluJ_O m?s!co de vapor 170 kg/s
_ £ | mm—— Temperatura ambiental del aire 35 °C = 25 P Flujo masico de vapor 126 kg/s | |
& 2 y g 2 D B Flujo masico de vapor 80 kg/s
E’ ‘,’ / rég 20 ":'
§ s "I / 8 '1 /
Q ,’ % 'I
© H c 15 :
e AR s 2 ! /
4 10 ' '/ o : S 10 7 ,,,,,,,,, -
0 0 ) r r r L
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 0 50 100 150 200

Tiempo (segundos) Tiempo (segundos)

Fig. 6. Comportamiento de la presién de condensacién
para diferentes temperaturas del aire ambiental.

Fig. 7. Comportamiento de la presién de condensacion
para diferentes flujos masicos de vapor.

5.1.2 Prueba de flujo mdsico de vapor 5.1.3 Prueba del flujo mdsico del aire

La Fig. 8 ilustra la influencia del flujo madsico de
aire en la presién de condensacion del AC. La presion
menor que se muestra es la obtenida bajo condiciones
de disefio. Si el flujo mdsico de aire es reducido a la
mitad, la presion en el AC se incrementard hasta 62
kPa. Cuando el flujo mésico de aire es cercano a cero,

Para ver la influencia del flujo masico de vapor, se
fijan los valores de disefio de la temperatura del aire
y del flujo mésico de aire. La Fig. 7 muestra el
comportamiento de la presiéon de condensacién para
distintos valores de entrada del flujo mésico de vapor.
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la presion se aumenta atn si el flujo masico de vapor
disminuye como se aprecia en la figura.

Se observa que el valor del flujo mésico de aire,
en la Fig. 8, es el pardmetro que mds afecta a
la respuesta transitoria, el mayor tiempo en el que
se presenta la estabilidad estd dado al cambiar esta
condicién de operacion. Si se disminuye el flujo
mdsico de aire a la mitad, entonces el tiempo para
llegar al estado permanente se duplica. Esto no ocurre
para cambios de flujo masico de vapor ni para cambios
en la temperatura del ambiente. En la Fig. 6, se nota
que a pesar de que existe diferencia en la temperatura
del ambiente, el tiempo del transitorio es similar en
cualquiera de ellas.

5.2 Estado permanente del AC bajo
distintas condiciones de operacion y
numero de células

El modelo permite realizar varias pruebas al AC en
estado permanente para determinar el comportamiento
bajo grandes rangos en ciertas variables. De esta
manera es posible estudiar cémo afectan estas
variables a su comportamiento. En la tabla 2 se
presenta informacién del estado permanente del
aerocondensador. En las columnas segunda y tercera
se tiene el efecto de la temperatura del aire en el vacio
en el condensador; debido a que el desempefio del AC
es muy afectado por los cambios de temperatura del
aire, es importante estimar cudles serdn las presiones
minimas y mdximas durante el dia y la noche, y
mas adn durante el afio a través de una variable
facilmente medible como lo es la temperatura del
aire. Esta informacién se estimé con el flujo masico

PRESION DE CONDENSACION EN EL AC
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Fig. 8. Comportamiento de la presion de condensacién
para diferentes flujos masicos de aire de enfriamiento.

maximo de aire de enfriamiento entregado por los
ventiladores y el flujo mésico de vapor, ambos con
valor de disefio y con 15 células en operacién. Siel AC
opera en una region en la cual se tengan temperaturas
maximas de 40° C en cierta época del afio, la presion
de vacio se incrementaria cercana a 38 kPa, que es una
condicién de operacidn de baja eficiencia de la planta.

En las columnas cuarta y quinta de la misma tabla
se presenta el efecto del cambio en el fluyjo mésico
de vapor en el vacio. Estos valores se calcularon
con temperatura de aire de disefio y con el maximo
flujo de aire de enfriamiento (todos los ventiladores en
operacién). En caso de que se desee reducir el flujo de
vapor que sale de la turbina, el modelo predice el vacio
correspondiente que se obtendria con las 15 células
funcionando.

Como el fenémeno que ocurre en el AC es
el mismo para cada célula, es posible estimar los
efectos que se presentan al incrementar o disminuir
el nimero de ellas. En el caso bajo andlisis se
tienen 15 submddulos, sin embargo se puede reducir
o ampliar su nimero para ver qué efecto tendria en
el vacio. Si se va instalar un AC con el mismo tipo
de geometria de tubos y estructura, pero en regiones
con temperaturas mayores, manteniendo fija la carga
de flujo de vapor, entre mayor sea la temperatura de
la regién se necesitardn mds células de condensacion.
El modelo predice la presién de condensacién que
se lograria en caso de que se aumentaran tanto la
temperatura ambiental del aire como el nimero de
células. Con esta informacién se pueden plantear
diferentes configuraciones (nimero de células) para
cumplir con las condiciones de alguna planta en
particular en donde se instalard el AC. En las dltimas
columnas de la tabla 2 se muestra la estimacién del
vacio que se produce para diferente nimero de células,
con los ventiladores enviando el médximo flujo mésico
de aire (valor de disefio) y a una temperatura ambiental
de 25°C, esto mismo se puede hacer para la mayor
temperatura en el afio, que corresponde a condiciones
criticas de operaciéon. Se observa que la presion
disminuye al aumentar el nimero de células, lo cual
es logico porque se estd aumentando tanto el aire de
enfriamiento como la superficie aletada.

5.3 Respuesta del AC a
(respuesta transitoria)

disturbios

5.3.1 Disturbio en el flujo mdsico de aire

El disturbio es producido cuando el flujo mésico de
aire se reduce abruptamente a la mitad de su valor de
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Tabla 2. Resultados del modelo en estado permanente bajo distintas condiciones de operacién y niimero de células
en operacion.

N°de Temperatura Presion de Flujo masico Presion de N°de Presion de
prueba del aire condensacion de vapor condensacion células  condensacion
ambiental (°C) (kPa) (kg/s) (kPa) (kPa)
1 0 5.19 80 10.22 10 44 .47
2 5 6.67 90 12.27 11 32.54
3 10 8.80 100 14.59 12 27.69
4 15 12.17 110 16.92 13 24.68
5 20 16.41 120 19.14 14 22.37
6 25 20.44 130 21.30 15 20.44
7 30 24.42 140 23.47 16 18.73
8 35 29.12 150 25.77 17 17.18
9 40 38.31 160 28.39 18 15.76
10 45 48.15 170 31.79 19 14.46

PRESION EN EL AC DURANTE UN DISTURBIO EN EL FLUJO MASICO DE AIRE

/

60 -

Presion absoluta (kPa)
B ja)
o o
T T

w
o

L

150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (s)

/

Tiempo en el cual ocurre el
disturbio

Fig. 9. Variacién de la presién de condensacién
durante un disturbio en el flujo masico de aire.

disefio. La presion de condensacién aumenta hasta
alcanzar un nuevo estado permanente y el tiempo en
el que esta transicién ocurre es importante. La Fig.
9 muestra el comportamiento de la presién en esta
situacién. La prueba es con valores de flujo mésico
de vapor y temperatura de disefio. Con la disminucién
de flujo masico de aire mencionada, la presion del AC
aumenta hasta 62 kPa, que es una condicion critica
para la operacién de la turbina. Ademads lo hace en
un tiempo aproximando de 3 minutos.
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Fig. 10. Comportamiento de distintas temperaturas del

AC cuando ocurre una caida abrupta en el flujo méasico

de vapor.

5.3.2 Disturbio en el flujo mdsico de vapor

Se crea un cambio en escalén en el fluyjo masico
de vapor proveniente de la turbina para analizar su
influencia en varios pardmetros del AC. El disturbio
va del 100% al 85% del valor de disefio.

La Fig. 10 muestra la forma en que son afectadas
varias temperaturas asociadas al comportamiento del
AC: la temperatura de condensacion, la temperatura
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Fig. 11. Variacién de la presiéon durante un disturbio
en el flujo masico de vapor.

promedio del aire ambiental entre las aletas y la
temperatura de la pared del tubo, todas bajan hasta
alcanzar un valor menor, debido a la reduccién
del flujo madsico de vapor, lo cual indica un
comportamiento razonable. La Fig. 11 ilustra el
comportamiento de la presion de condensacion. Los
valores del flujo mésico de aire de los ventiladores y
de la temperatura son los de disefio. Al existir menor
flujo mésico de vapor, la presion en el interior del AC
se reduce hasta un valor cercano a los 16 kPa.

Se puede hacer una prueba adicional, como la
reduccion de la temperatura del ambiente debido a
una situacién de nevada o granizada y su efecto en la
presion de condensacion.

Conclusiones

La respuesta dindmica del modelo es adecuada,
cuando se introducen diferentes condiciones de
operacion, los valores de salida de varios pardmetros
satisfacen lo que ocurriria l6gicamente en el AC
real. La respuesta es mds exacta para valores de
entrada cercanos a las condiciones de operacion de
disefio; sin embargo, cuando los valores de entrada
son lejanos de esos valores, la exactitud de modelo
se reduce. Esto es porque se realizé el ajuste usando
datos empiricos de la planta en la condicién de disefio.
Este modelo dindmico funciona como un laboratorio
para analizar diferentes condiciones de operacion.
Puede predecir cudl sera la presiéon de condensacion
minima y maxima, dependiendo de las temperaturas
extremas durante el afio, para de esta manera saber si
el AC cumplird las condiciones criticas de operacién
de la turbina. Debido a su estructura modular,

puede ser mejorado agregando equipos y modelos més
detallados y complejos. Los datos empiricos fueron
muy utiles para ajustar ciertos pardmetros y hacer que
el comportamiento sea similar al de la planta, sin
embargo se deben proponer modelos complementarios
que consideren variaciones espaciales para el calculo
de pardmetros importantes de transferencia de calor.
De esta manera se podria utilizar la informacién
medida empirica de la planta para un uso prioritario
en la validacién y no para el ajuste.

El tiempo del transitorio durante disturbios es
importante para disefiar sistemas de control que
permitan una operacion Optima y segura durante la
operaciéon del AC. Se debe de hacer investigacién
adicional mas detallada, para crear un modelo del
cual su respuesta coincida con la planta para cualquier
punto de operacion que pueda ser usado como base
para un estudio del control del AC.
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Nomenclatura

Ajr 4rea interior del tubo, m?2

At area exterior de transferencia de calor del tubo,
m2

A;y  drea interior del submédulo, m?

A.ym area exterior de transferencia de calor del
submédulo, m?

Cpq  calor especifico del aire, J/kg-K

Cpr  calor especifico del material del tubo, J/kg-K

h coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, W/m2~°C

i entalpia especifica, J/kg

irg  entalpia de cambio de fase, J/kg

m masa, kg

m flujo masico, kg/s

ny ndmero de tubos por médulo, adimensional

TNse efectividad del area exterior de transferencia
de calor, adimensional

presion, kPa

constante del vapor, J/kg-K

temperatura °C

volumen, m3

SN
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Subindices
aet aire a la entrada
ast aire a la salida
a aire entre aletas
at aire entre aletas por tubo
aM aire entre aletas por submédulo
aV aire del ventilador
c condensacién
e exterior por submédulo
i interior
iM interior por submoédulo
Isst liquido saturado a la salida del tubo
M submadulo
t tubo
tM todos los tubos del submédulo
Vs vapor saturado

vset vapor saturado a la entrada del tubo
vseM  vapor saturado a la entrada del submédulo
vsst vapor saturado a la salida del tubo
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