Congr. Int. en Ing. Electronica. Mem. ELECTRO, Vol. 43 pp. 215 - 220, Oct 2021, Chihuahua, Chih. México

http:// electro.itchihuahua.edu.mx/revista
ISSN 1405-2172

MODELO MATEMATICO DINAMICO DE UN AEROCONDENSADOR Y UNA TURBINA DE VAPOR

R. Aguilar-Alderete', R.E. Baray-Arana’

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO/INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHIHUAHUA
Division de Posgrado e Investigacion, Av. Tecnoldgico #, Col. 10 de Mayo.
C.P. 31310 Chihuahua, Chih. México
(614)201-2000
(614)201-2000 Ext. 2122
rafael.aa@chihuahua.tecnm.mx’, rogelio.ba@chihuahua.tecnm.mx’

RESUMEN

En este articulo se presenta el modelado y simulacion dindmica
de un aerocondensador (AC) y una turbina de vapor instalados
en una central de ciclo combinado. Los equipos son
identificados como modulos y submodulos para aplicar
ecuaciones de conservacion de masa y energia, obteniendo el
modelo matematico correspondiente. Algunos pardmetros se
ajustaron con datos de la planta. A partir del modelo matematico
se realiza un modelo de simulacién integral en Simulink para
obtener la repuesta de los equipos bajo diversas condiciones de
operacion/entradas como temperatura ambiente, flujo masico de
vapor y flujo mésico de aire de enfriamiento. En particular se
analiz6 la respuesta de variables como la contrapresion y la
potencia producida por la turbina. Las salidas se validaron
respecto a datos medidos en la planta con una muy buena
aproximacion.

Palabras clave: Aerocondensador, simulacion dinamica de
procesos, Central de Ciclo Combinado

ABSTRACT

The behavior of an air-cooled steam condenser (ACSC) and
steam turbine, 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 in Simulink. Some parameters were adjusted
by using steady state data from the power plant. By 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. The main output variables to analyze were backpressure
and power generated by the turbine. Model response was
compared versus power plan data as model validation.

Palabras clave: Air-Cooled Steam Condenser, Process Dynamic
Simulation, Combined Cycle Gas Turbine

1. INTRODUCCION

El uso de wun aerocondensador puede reducir
aproximadamente el 90 % del agua utilizada en una
central de generacion de potencia. Esta es la principal
caracteristica que ha incrementado significativamente la
instalacién de este tipo de condensador en una central
termoeléctrica. La instalacién puede ubicarse en regiones
aridas, siendo ésta la mayor ventaja del uso de AC en
comparacion  con los  condensadores  humedos
convencionales. Ademas, la planta de energia se puede
situar cerca de las minas de carbon. Se evita la
contaminacion del agua producida por la descarga de agua
caliente en fuentes naturales como rios. Los AC no solo
se utilizan en regiones aridas, sino también se instalan en
lugares con recursos hidricos, esto se debe a que las
centrales eléctricas basadas en un AC no compiten contra
otras actividades humanas que utilizan agua, por lo que
los permisos para construir instalaciones se otorgan
facilmente. Las aplicaciones de enfriamiento en seco son
hoy en dia una opcion estandar de disefio de plantas de
energia. Sin embargo, los AC tienen ciertas desventajas
en su rendimiento en comparacién con el enfriamiento
hdmedo convencional.

El rendimiento térmico del AC depende en gran medida

de las condiciones ambientales como la temperatura del
aire [1] y su eficiencia es inferior a la ofrecida por los
sistemas convencionales [2]. También los AC requieren
mucha area de transferencia de calor para operar, por lo
que, son grandes y caros. Ademas, hay varios problemas
involucrados en el funcionamiento de estos sistemas: la
recirculacion de aire caliente afecta negativamente el
rendimiento del condensador y la velocidad del viento
tiene una gran influencia en él [3], la resistencia térmica
para el ensuciamiento aparece durante el funcionamiento
y debe eliminarse del sistema [4], el caudal mésico de aire
enviado por los ventiladores debe regularse a un valor de
presion optimo [5]. La mayor parte de la investigacion
llevada a cabo en los AC se ha dirigido a resolver un
problema especifico mediante modelos estaticos.
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Una forma de analizar el comportamiento general y el
rendimiento de un sistema es mediante el analisis
modular, modelado matematico dinamico y la simulacion.
Este enfoque permite tener una descripcion completa de
cualquier sistema, porque los modelos contienen
multiples entradas y los efectos de cada uno se pueden
estudiar rapidamente a través de las variables de salida,
por lo que se pueden ejecutar muchas condiciones de
operacion y ver el efecto en algunos pardmetros
importantes de salida. Este andlisis se puede realizar en
fase de disefio o aplicarse a una instalacion en operacion.
En este trabajo este enfoque se implementara en un AC
que opera en una Central de Ciclo Combinado ubicada en
Puebla, México.

La variable termodindmica que se puede tomar como
indicador del rendimiento térmico de un AC es la presion
de vapor durante la condensacion. A la salida de la
turbina, dicha presion se denomina contrapresion y
depende de las condiciones de operacién que actian sobre
el AC. La temperatura del aire ambiente y la velocidad
del viento son las principales condiciones de operacion
que afectan la contrapresion en un condensador de
trabajo, pueden influir en el rendimiento térmico de la
central. Cuanto menor sea la contrapresion, mejor serd el
rendimiento del condensador y, a continuacién, se
aumentara la eficiencia de la planta de energia. Dado que
la entalpia del vapor es menor para presiones pequefias,
hay una mayor diferencia en la entalpia entre la entrada y
la salida de la turbina, lo que produce un incremento
importante de la potencia entregada por la turbina de
vapor. Este trabajo analiza el efecto de las diferentes
condiciones ambientales sobre la contrapresién vy, en
consecuencia, la relacién de contrapresion con la potencia
entregada por la turbina. Esta informacién se puede
conectar con el control del caudal masico de aire para
optimizar el flujo de aire enviado por los ventiladores de
acuerdo con las condiciones ambientales especificas. Por
lo tanto, puede haber un importante ahorro de energia al
reducir la potencia consumida por los ventiladores, que
son dispositivos de gran tamafio.

2. TECNICA DE SIMULACION

Para llevar a cabo la simulacion, es conveniente aplicar
una serie de pasos consecutivos que se muestran en la
figura 1. El punto de partida es tener diagramas de
tuberias e instrumentacion (DTI'S) para analizarlos y
hacer una simplificacion. Esta tultima dependerd de los
objetivos y de la profundidad del estudio. Después de
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hacer la simplificacion de los DTI'S, cada uno de los
equipos se considera como un médulo, de acuerdo con su
funcion en el sistema. Si es necesario, el modulo de un
equipo en particular debe dividirse en submodulos. Esta
separacion permite ver todo el sistema bajo analisis como
varias partes ordenadas en forma jerarquica.

‘ MODELADO MODELOS DE
DTI'S MATEMATICO SIMULACION
POR MODULO
SIMPLIFICACION INFORMACION S'\I/',\cﬂ)gtf\cc)lg;
DE LOS DTI'S DE LA PLANTA emors
) MASS FLOW
SEP@S’;%JS;\'SEN AND PRESSURE FIN
DIAGRAMS

Figura 1. Pasos ejecutados para llevar a cabo la
simulacion

El AC bajo estudio esta configurado por 15 ventiladores
que se encuentran en tres calles diferentes, por lo que en
cada calle hay colocados 5 ventiladores. Para hacer el
analisis, se divide el mdédulo del AC y se determinan 15
submodulos. Cada submoédulo contiene 7 tubos enfriados
por el mismo ventilador. Los ductos que transportan el
vapor desde la salida de la turbina hasta el AC también se
consideran moddulos, son cuatro incluyendo el ducto
principal y hay un modulo para la representacion de la
turbina de vapor. Una vez determinados los moddulos y
submodulos, se aplican leyes de conservacion de masa y
energia aplicando un método denominado pardmetros
concentrados. La aplicacion de tales leyes de
conservacion genera un conjunto de ecuaciones
algebraicas que modelan el sistema.

Generalmente, el conjunto de ecuaciones diferenciales
obtenidas contiene parametros que pueden ser calculados
a través de ecuaciones auxiliares. El conjunto de
ecuaciones se resuelve mediante un software de
simulacion, éste ofrece un entorno donde el usuario puede
afiadir bloques para crear un programa de simulacion cuya
salida es el comportamiento de parametros importantes.
Finalmente, el programa de simulacion de cada médulo se
acopla junto con todos los mddulos de la instalacion para
crear un modelo de simulacién integral que se puede
ejecutar bajo diversas condiciones operativas 'y
perturbaciones.

3. MODELADO MATEMATICO
3.1 Modelo del tubo individual
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Utilizando un tubo individual aletado, mostrado en la
figura 2, se obtiene un modelo matematico. El objetivo es
analizar cualquier parametro importante que indique el
rendimiento del sistema, que es principalmente la presion
de condensacion.

Se deben tener en cuenta los siguientes supuestos:

1. Flujo unidireccional.

2. El fluido de trabajo es puro.

3. La resistencia térmica de la pared del tubo es
insignificante.

4. Se desprecian las resistencias térmicas dentro y
fuera del tubo debido al ensuciamiento.

5. La caida de presion es insignificante.

es ] | e
Mot //\\/ fronteras de

/ control \

—aletas

P
tubo j7 ﬂ Hmm

Miusst Misst

Figura 2. Volumen de control del tubo aletado

Después de aplicar ecuaciones de conservacion de masa y
energia al vapor dentro del tubo, la pared del tubo y el aire
fuera del tubo, se obtiene el siguiente conjunto de
ecuaciones,

d h;A; i h;A;
_p= - i ¢ +— L Myer — = = T, (1)
dt  tigg—V Tipg — V Tigg — V
dT;
dt
— _ ( hiAit + henseAet> Tt + henseAet Ta
m;Cyy m;Cyy m;Cyy
4 Ml 2)
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http:// electro.itchihuahua.edu.mx/revista
ISSN 1405-2172

dT,
dt
_ henseAet T _ (zmatcpa + henseAet) T

matha ¢ matha “

214t Cpq
+—T, 3

M Cpy 1€ 3)
donde

=R (4)

3.2 Modelo de una célula de condensacion
El AC en estudio contiene 15 submodulos o células de
condensacion. Cada submoédulo contiene n tubos
individuales. Se supone que cada tubo en el submodulo
esta bajo la misma condicion de operacion. El modelo
para una célula es,

dp
dt
h;A; i
= = T, +— 19 Myem
Tlfg -V (Tlfg - V)nt
A )
Tifg -V
dT,
dt
- _ < hiAiM + henseAeM) Tt + henseAeM Ta
MGy Mep Gy My Gt
h;A;
idim T, (6)
M Gt
dT,
dt
— henseAeM T — (ZmaVCpa + henseAeM) ,]—,
maMCva ‘ maMCva “
21y, C
aV*~pa Tae (7)
maMCva
El flujo mésico de condensado en la célula es,
21y Cpo (T, — T,
Tflst — aV pa.( a ae) (8)

lrg

3.3 Modelo de los ductos
El AC estd integrados por tres calles. Cinco células de
condensacion y cinco ventiladores constituyen cada calle.
Hay tres ductos que distribuyen el vapor proveniente del
ducto principal. Para estimar la presion de vapor dentro de
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cada ducto, se aplica la ecuacion de conservacion de
masa,

dpcct
at ) ) ) )
_ (AMl_Cl +Avzc1 tAms 1t Amaca t AMS_CI)
= - Pcc1
_ Tcer )
. Apica Apzc1
t—Myecc1+——Pmicit—— Pmzc1
Tcaa Tce1 Tcaa
Aps et Apa_c1
+ —DPm3.c1 T+ — Pma_c1
Tcer cc1
Ays c1
+ ~— Pms_c1 C))
Tce1

Donde A es la admitancia y su valor se ajusta con datos de
la planta. La ecuacion 9 representa al ducto 1, los ductos 2
y 3 tiene una ecuacion con estructura similar.

3.4 Modelo del ducto principal

Después de extraer el vapor de la turbina, hay un ducto de
elevado didmetro entre la salida de la turbina y los ductos.
A partir de la ecuacidon de conservacion de masa, se
genera el siguiente modelo del ducto principal,

dpDP _ (ADP_CCI + ADP_CCZ + ADP‘_CCS)

dr Top Pop
1 App ccr
+—Mye ac +——— Pcc1
Tpp Tpp
App cca App ccs
+———Dccz2 + ——Pcc3 (10)
Tpp Tpp

3.5 Modelo de la turbina
La turbina de vapor tiene dos etapas, etapas de alta
presion y baja presion. Cada etapa se modela utilizando la
ecuacion de conservacion de energia o primera ley de la
termodinamica. El modelo de dos etapas para obtener la
potencia generada es el siguiente,

k-1

: . Pe_TB ko
Wr =07Cpatite raTe 7a| 1 — <_e )
Pe_Ta

+ n7Cpp (me_TB + me_TA)Te_TB 1

k-1

Por \ ¥
(pe_TB> (b
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Esta ecuacion contiene la contrapresion del ducto
principal. Tal presion afecta a la potencia producida por la
turbina. Asi mismo, la presién del ducto principal se ve
afectada por las condiciones ambientales.

4.  SIMULACION

Se implementd un programa de simulacién en el entorno
de bloques Simulink. Algunos pardmetros (coeficientes en
las ecuaciones) se ajustaron mediante datos de centrales
eléctricas durante un estado estacionario, mientras que
otros se obtuvieron mediante relaciones empiricas
disponibles en la literatura de equipos de intercambio de
calor.

Fue simulada una célula cuyo programa de simulacion se
muestra en la figura 3. Después, quince submoddulos
representando al AC, tres modulos de ductos, un médulo
del ducto principal y un médulo de la turbina se acoplaron
en un programa de simulaciéon dindmica integral que
representa al AC en estudio. Finalmente, el programa
general se utilizo para estudiar la respuesta dindmica del
sistema bajo diferentes condiciones de operacion y
perturbaciones.

El modelo se validé comparando los valores de salida
contra datos empiricos obtenidos de la central
termoeléctrica para las mismas condiciones de entrada
como temperatura del aire ambiental, flujo masico de
vapor en la turbina y flujo masico de aire de enfriamiento.
Una de las variables de salida que se compar6 fue la
contrapresion con un valor del modelo de la planta de
19.6 kPa mientras que del modelo fue de 20.75 kPa.

6. PRUEBAS BAJO DISTINTAS CONDICIONES
DE OPERACION

Fueron simulados varios transitorios debido a cambios en

las condiciones ambientales y en el flujo masico de aire

de enfriamiento enviado por los ventiladores.

6.1 Respuesta transitoria debido a un cambio en el flujo
mésico de aire de enfriamiento

Se reduce el flujo masico de aire en 7 de las 15 células de
condensacion. Con esto se simula lo que pasaria si la
temperatura ambiente es muy baja y no se requieren todos
los ventiladores operando a su maxima capacidad. Al
modificarse a la mitad el flujo mésico de aire de los
ventiladores de las células, la presién aumenta de 13.62
kPa hasta 20.11 kPa con una temperatura ambiental baja
de 15 °C como se ve en la figura 4. Como aumenta la
contrapresion, disminuye la potencia mecénica de la
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Figura 3. Blogue o subsistema en Simulink para una célula de condensacion

turbina de 147 MW a 142 MW. No solo baja la potencia 6.2 Respuesta transitoria debido a un cambio de
entregada por la turbina sino también la potencia temperatura del aire a la entrada de algunas células

consumida por los ventiladores, porque 7 de los 15
redujeron la velocidad angular. Debe existir un punto en
el que la reduccidn de la cantidad de potencia de consumo
sea mayor a la cantidad en que disminuye la potencia de
la turbina vy, si se logra poner a la contrapresiéon en ese

Esta simulacion trata de describir lo que ocurriria en caso
de que el viento, debido a la recirculacién del aire
caliente, modifique la temperatura de entrada a las células
de la calle 3 del aerocondensador y una célula de la calle

punto, entonces se estaria ahorrando energia en la central. 2.

. CONTRAPRESION Esta prueba es importante porque permite conectar los
< 25 . . .

g efectos de la velocidad del viento en el comportamiento
© , - - - -
R P— térmico del AC. La velocidad del viento puede determinar
I /""" . . -,

8 la distribucion de temperatura en la entrada de las
5 distintas células del aerocondensador. Cuando existen
o - - - - -
T o moo om0 oo 100 1600 00 estas distribuciones, la contrapresion aumenta y baja la

Tiempo (s) potencia de la turbina de vapor.
POTENCIA MECANICA DE LA TURBINA

148

_ La temperatura de las células sin distribucion de aire
% 146 \ caliente es de 24 °C. La temperatura en las otras células es
g de 30, 39 32, 32, 32 y 30 °C. En la figura 5 se observa
g — que la contrapresion aumenta se 20 kPa hasta unos 22.7
Yo w0 w0 200 30 w0 150 100 1700 kPa. Esto refleja la realidad porque al aumentar la
Tiempo (s) temperatura la capacidad de transferencia de calor se

o TEMPERATURA DE ESCAPE DE LA TURBINA reduce. Al subir la contrapresion, la potencia entregada

0 por la turbina se reduce en mas de 1 MW. Esto indica que
% 0 P e los efectos del viento alrededor del AC, y el incremento
£ 55 de la temperatura del aire ambiental en algunas células,
S causa una reduccion en la potencia. En consecuencia, se

50 . ., . .
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 nota el efecto de la recirculacion de aire caliente en la

. T . eficiencia de la central de ciclo combinado
Figura 4. Comportamiento dindmico de las salidas '

principales cuando hay un transitorio por cambio en el
flujo masico de enfriamiento.
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Figura 5 Comportamiento dindmico de las salidas
principales cuando ocurre un transitorio por cambio en la
temperatura del aire en las células.

CONCLUSIONES

Se desarrollé un modelo matemético dinamico de los
equipos, con estabilidad en la solucién y un error
aceptable al compararlo con los resultados de la central.
El modelo realizado tiene caracteristicas propias que no
presenta ningun modelo o investigacion publicada de
aerocondensadores y puede ser usado para la toma de
decisiones en cuanto a la mejor forma de operar los
equipos.

La investigacion es atil en el éarea de los
aerocondensadores en general y, en particular, puede
emplearse como base para un estudio de ahorro de energia
e incremento de la eficiencia de la central San Lorenzo.

En la central San Lorenzo se puede estimar el flujo
masico enviado por cada ventilador, por debajo del valor
nominal de operacion, para mantener a la contrapresion
en un valor estable cuando se presentan bajas
temperaturas ambientales. Este valor estable ayuda en dos
aspectos; el primero tiene que ver con la seguridad de la
turbina de vapor y las bombas de condensado, mientras
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que el segundo tiene que ver con al ahorro de potencia
consumida por los ventiladores. Ademas del estado final
de la contrapresion, este modelo da el tiempo en el que
ocurre el transitorio y se puede ver que son fendmenos
relativamente lentos los que ocurren en la condensacion.

En siguientes trabajos se puede incluir el control
automatico del flujo de aire enviado por los ventiladores
para que la central opere de manera eficiente,
disminuyendo costos de operacion, para esto, se deberian
hacer modificaciones al modelo para que el flujo masico
de aire sea una variable de control.
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