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RESUMEN

En la actualidad todavia se encuentran en funcionamiento un elevado nidmero de centrales térmicas de
vapor convencionales. En Espafia, de la electricidad neta generada en el afio 2013 aproximadamente el
15% procede de las centrales convencionales de carbon, incluyendo también la planta de gasificacion
integrada en ciclo combinado de ELCOGAS [1]. Durante el citado afio, el niUmero horas equivalentes
de funcionamiento a plena carga de las centrales de carbon fue de 3639 horas [1]. Ademas, en otros
paises, tales como Indonesia, se han construido recientemente y se planifica la construccion de nuevas
centrales térmicas de carbon pulverizado. Los ciclos de vapor construidos son ciclos regenerativos que
disponen de varios calentadores de agua alimentacion para mejorar su rendimiento térmico. Existen
diversos estudios termodinamicos del funcionamiento de los ciclos regenerativos que emplean como
parametros fijos la diferencia terminal de temperaturas (TTD) y el grado de aproximacion (DCA) de
los calentadores [2].

En este trabajo se propone emplear como parametros fijos de los calentadores el nimero de unidades
de transferencia (NTU) correspondientes a cada zona de los mismos. Los calentadores pueden
presentar una uUnica zona (zona de condensacion), dos o incluso tres zonas (desrecalentamiento,
condensacion y subenfriamento) dependiendo de su disefio. De esta forma, es posible analizar el
efecto que tendria modificar la capacidad de transferencia de calor de cada calentador sobre el
funcionamiento del ciclo, contribuyendo de este modo a establecer el disefio 6ptimo de los
calentadores en un ciclo regenerativo. Para este estudio se ha seleccionado un ciclo regenerativo con
ocho extracciones de vapor y siete calentadores de tipo cerrado (cuatro de baja presion y tres de alta
presion). Los resultados han mostrado que el aumento del NTU de una determinada zona de un
calentador no siempre mejora los rendimientos térmico y exergético del ciclo, dado que se producen
significativas variaciones en el flujo masico de la extraccion que entra al calentador considerado. La
modificacion del NTU de una zona de un calentador puede provocar variaciones de hasta un 0,7% en
los citados rendimientos. Por consiguiente, las capacidades de transferencia de calor de cada zona de
los calentadores de agua de alimentacion deben disefiarse adecuadamente para optimizar el
funcionamiento del ciclo.

Palabras clave: Calentador de agua, Numero de unidades de transferencia, Rendimientos térmico y
exergeético
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1. Introduccion

En los ciclos de potencia de vapor regenerativos se emplean calentadores de agua para mejorar su
rendimiento térmico. Al mejorar el rendimiento térmico es posible proporcionar la misma potencia
eléctrica reduciendo para ello el aporte de calor necesario, lo que representa una disminucion del
consumo de combustible y, por consiguiente, de las emisiones de CO, y otros gases contaminantes a la
atmosfera. Sin embargo, existe un nimero 6ptimo de calentadores de agua, dado que a partir de este
namero, el empleo de un calentador adicional no mejora sustancialmente el rendimiento del ciclo [3].
Ademas de la determinacion del numero dptimo de calentadores, se han publicado diversos estudios
en los gue se analiza el funcionamiento, desde el punto de vista energético y/o exergético, de los ciclos
agua-vapor de varias centrales térmicas [4-6]. En general, para el analisis de los ciclos de potencia
agua-vapor suelen emplearse como parametros fijos la Diferencia Terminal de Temperaturas (TTD) y
el Grado de Aproximacion (DCA) de los calentadores de agua [2]. EI empleo de la TTD y el DCA
como parametros fijos presenta diversas limitaciones. Asi, bajo este supuesto no es posible analizar la
influencia que tiene la eliminacién de un calentador sobre el funcionamiento del ciclo o el efecto de
capacidad de transferencia de calor de los calentadores sobre dicho funcionamiento. El estudio de este
efecto permite replantearse el disefio de los calentadores cuando sea necesario repararlos o
reemplazarlos.

El objetivo del presente trabajo es estudiar el efecto que tiene la modificacion del namero de unidades
de transferencia (NTU) de cada zona de los calentadores de agua de un ciclo de potencia agua-vapor
sobre los rendimientos térmico y exergético del ciclo. Para ello se eligio un ciclo de referencia con
siete calentadores de agua de superficie y uno de mezcla (desgasificador). Para modelizar el
funcionamiento del ciclo, se plantearon los balances de masa, energia y exergia, asi como las
ecuaciones del método de unidades de transmision para cada zona de cada calentador
(desrecalentamiento, condensacion y/o subenfriamiento). Para aquellos calentadores con mayor
influencia, al objeto de entender los cambios que se producen en los rendimientos del ciclo, también se
estudio el efecto del NTU sobre algunos parametros del ciclo, tales como los flujos mésicos de las
extracciones, la temperatura de salida del agua de los calentadores y sus rendimientos exergéticos.

2. Meétodo de trabajo

2.1. Ciclo de trabajo

Para analizar el efecto de los NTUs de los calentadores de agua de un ciclo de potencia regenerativo
sobre el rendimiento térmico del ciclo, se ha seleccionado un ciclo de referencia como el que muestra
la Figura 1. El citado ciclo consta de tres cuerpos de turbina (uno de alta presion, uno de media presion
y otro de baja presién). Como se puede observar, ademas, el ciclo presenta ocho extracciones de vapor
que calientan el agua a su paso por los calentadores de baja presion (CBP) y de alta presién (CAP)
antes de entrar en el generador de vapor. Dicho precalentamiento del agua permite mejorar el
rendimiento térmico del ciclo agua-vapor. Los drenajes de los calentadores de alta presion CAP3 y
CAP2, asi como los de los calentadores de baja presion CBP4, CBP3 y CBP2 se envian a los
calentadores inmediatamente anteriores con el fin de recuperar parte de su energia térmica, mientras
que los de los calentadores CAP1 y CBP1 se envian al desgasificador y condensador, respectivamente
(Figura 1).
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Figura 1: Diagrama de flujo del ciclo.

2.2 Calentadores de agua de tipo cerrado

En el ciclo de referencia (Figura 1), existen ocho calentadores de agua, de los cuales siete son
calentadores de tipo cerrado o de superficie y uno es un calentador de mezcla (desgasificador). Los
calentadores de superficie son intercambiadores del tipo de carcasa y tubos. Los calentadores pueden
tener hasta tres zonas de funcionamiento: desrecalentamiento, condensacion y subenfriamiento. En la
Figura 2 se representa el perfil de temperaturas de un calentador con las tres zonas. En la Figura 2 la
linea superior indica la variacion de temperatura que experimenta el vapor de la extraccion, mientras
que la linea inferior representa la variacion de temperatura que experimenta el agua. Ademas, se
muestra el significado de la TTD y del DCA.
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Figura 2: Variacion de temperaturas en un calentador de tres zonas.

En la Tabla 1 se indican el tipo de zonas de las que consta cada calentador de tipo cerrado, asi como
las caracteristicas del flujo y el NTU de cada zona. En las zonas de desrecalentamiento y
subenfriamiento el flujo se produce en contracorriente.

Para estudiar el efecto de la capacidad de transferencia de calor de los calentadores sobre el
funcionamiento del ciclo, se ha realizado una modelizacion del ciclo de referencia planteando los
balances de masa, energia y exergia a cada uno de los equipos que lo componen y las ecuaciones del
método de unidades de transmision para cada zona de cada calentador de tipo cerrado.
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Tabla 13: Caracteristicas de los calentadores de tipo cerrado.

Calentador Zonas Tipo de flujo NTU
Condensacion - 1,99

CBP1
Subenfriamiento | Contracorriente 1,40
Condensacion - 1,93

CBP2 o ]

Subenfriamiento | Contracorriente 1,16
CBP3 Condensacion - 1,67
Desrecalentamiento | Contracorriente 2,85

CBP4
Condensacion - 1,85
Desrecalentamiento | Contracorriente 419
CAP1 Condensacion - 2,04
Subenfriamiento | Contracorriente 1,35
Condensacion - 1,72

CAP2
Subenfriamiento | Contracorriente 5,33
Desrecalentamiento | Contracorriente 2,90
CAP3 Condensacion - 1,43
Subenfriamiento | Contracorriente 0,90

Al aplicar el método del nimero de unidades de transmision, se ha supuesto que, en los calentadores
con varias zonas, cada zona se comporta como un calentador independiente que esté dispuesto en serie
con la zona adyacente, tal como muestra la Figura 3 para un calentador con tres zonas.
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Figura 3: Esquema que muestra como se ha estudiado un calentador con tres zonas.

Drenaje

subenfriamiento (SUB), como el calentador CAP3, se han planteado las ecuaciones que definen el
coeficiente de capacidad (Cr) y la efectividad () para cada zona, tal como se muestra a continuacién:

Zona de desrecalentamiento
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siendo:

t;: Temperatura de la corriente i, cuya numeracién se corresponde con la que se muestra en la Figura 1
t,: Temperatura del agua (corriente fria) a la salida de la zona de condensacion (Figura 2)

tsar_pa: T€mperatura de saturacion a la presion del punto 4 del ciclo (Figura 1)

t,,: Temperatura del agua (corriente fria) a la salida de la zona subenfriamiento (Figura 2)

3. Resultados alcanzados

Se han considerado como parametros fijos los valores de las presiones de las extracciones y del
condensador, el flujo mésico a la entrada del cuerpo de alta presién de la turbina y las temperaturas y
presiones del vapor sobrecalentado y recalentado. Ademas, se ha especificado que el agua sale del
desgasificador como liquido saturado. En dichas condiciones, se analiz6 el efecto que tiene la
variacion del NTU de las distintas zonas de cada calentador sobre el funcionamiento del ciclo (flujos
maésicos de la extracciones, temperatura del agua a la salida de los calentadores, etc.) y sobre sus
rendimientos térmico y exergético. Para estudiar las modificaciones de algunas variables se ha
empleado el factor de correccion (fcy), definido de la forma siguiente:

X'-x

fex = (10)

siendo:

X’: Valor de la variable para el nuevo valor del NTU
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X: Valor de la variable para el valor del NTU de referencia (Tabla 1)

Puesto que existe una estrecha interconexion entre los calentadores de agua, de forma tal que el
funcionamiento de cada uno depende de los demas, para una configuracion concreta de un ciclo, el
NTU s6lo se puede variar en un intervalo de valores relativamente estrecho para la mayoria de los
calentadores. Los resultados obtenidos son diferentes segun la zona de funcionamiento y el calentador
de agua considerado. En general, se observo que la variacion de la capacidad de transferencia de calor
de los calentadores de baja presion afecta en mayor medida al rendimiento del ciclo que los de alta
presion. Ademas, no siempre el aumento del NTU de una zona de un calentador produce una mejora
del rendimiento del ciclo, en algunos casos provoca una disminucién del mismo. EI aumento del NTU
de cualquiera de las zonas de CBP1y CBP2, asi como de las zonas de desrecalentamiento de CBP4 y
CAP3 y las zonas de condensacion y subenfriamiento de CAP1 producen un aumento en el
rendimiento térmico del ciclo. Sin embargo, para las zonas de condensacion de CBP3, CBP4 y de
CAP3 se produce una disminucién del rendimiento térmico del ciclo al incrementarse el valor del
NTU. Para el resto de las zonas, la modificacién del NTU practicamente no afecta al rendimiento
térmico del ciclo.

El calentador que mas afecta a los rendimientos energético y exergético del ciclo es el altimo
calentador de baja presion CBP4 (Figura 1), que tiene dos zonas (desrecalentamiento y condensacién).
En la Figura 4 se muestra la variacion del factor de correccion de los rendimientos térmico y
exergético del ciclo con el NTU de la zona de desrecalentamiento (NTUpgs) para el citado calentador.
En dicha figura, se puede observar que el NTUpes de CBP4 afecta de forma muy similar a los
rendimientos energético y exergético del ciclo y que ambos aumentan con NTUpgs. En el intervalo
considerado, el valor maximo que adopta el factor de correccion de los rendimientos es del 0,7%
aproximadamente. Esta variacion puede suponer un ahorro significativo de combustible si el ciclo
funciona durante un elevado nimero de horas al afio.

0,8%

Rendimiento energético del ciclo

0,7% -
- - = Rendimiento exergético del ciclo

0,6%

0,5%
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0,0%
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NTU del CBP4 - Zona de desrecalentamiento

Figura 4: Efecto del NTUpes de CBP4 sobre los rendimientos energético y exergético del ciclo.

Para analizar las razones que provocan esta variacién en el rendimiento del ciclo, se han representado
diversas variables en funcion del NTUpgs del calentador CBP4 (Figuras 5-7). Dado que se han
considerado fijos los valores de las presiones de las extracciones, el valor de la temperatura del agua a
la salida de la zona de condensacion (t,) y la efectividad de la zona de desrecalentamiento dependen
solo del valor NTU de la zona de condensacién (NTUconp). Asi, el aumento en el NTUpes de CBP4
produce un aumento del coeficiente de capacidad de esta zona y, por consiguiente, un incremento en la
temperatura del agua de salida de dicho calentador (ts) (Figura 5) y del flujo mésico de la extraccion
gue accede al mismo (ms) (Figura 6). Al aumentar NTUpgs hasta 4,6, el incremento en t, puede
llegar a alcanzar un valor de 37 °C (Figura 5), mientras que el factor de correccion del flujo masico
alcanza el 160%. Puesto que se produce un aumento importante de la temperatura del agua a la salida
de CBP4 y el aumento del flujo mésico de la extraccion es poco significativo frente al flujo méasico de
la corriente de agua principal, mejora el rendimiento exergético de CBP4, pudiendo obtenerse un
incremento del 15% aproximadamente (Figura 7). Al entrar el agua més caliente al desgasificador, se
necesita menor flujo masico de la extraccion que va al mismo (my3) para obtener un liquido saturado a

IX CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA TERMODINAMICA — Cartagena 3,4 y 5 de junio de 2015 1096



EFICIENCIA ENERGETICA Y SOSTENIBILIDAD

la salida, lo que se refleja en la Figura 6. Dicho flujo mésico puede llegar a reducirse hasta la mitad, lo
gue provoca una mejora del rendimiento exergético de este equipo, que puede llegar a superar el 11%.
De todos los calentadores existentes en el ciclo, el Gnico que se ve afectado significativamente por la
variacion en el NTUpgs de CBP4 es el desgasificador.

Figura 5:

Figura 6: Efecto
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Efecto del NTUpgs sobre la temperatura del agua a la salida de CBP4.
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del NTUpgs sobre el flujo masico de la extraccion a CBP4 y al desgasificador.
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Figura 7: Efecto del NTUpes de CBP4 sobre los rendimientos exergéticos de CBP4 y desgasificador.

El aumento del NTU
rendimiento térmico

de la zona de condensacion del calentador CBP4 tiene el efecto contrario sobre el
del ciclo que el aumento del NTU en la zona de desrecalentamiento. Asi, el

incremento del NTUconp produce una mejora de su efectividad y de la temperatura del agua a la salida
de dicha zona (ts). Esta modificacion de ty afecta a la zona de desrecalentamiento, provocando un
aumento de su efectividad (epes) Y una disminucion del coeficiente de capacidad (Crpes) de la misma.
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Dependiendo de las variaciones de Crpes V tx, la temperatura del agua a la salida del calentador puede
aumentar o disminuir. En este caso particular, el efecto de la reduccién de Crpes tiene mayor peso,
produciendo una disminucion de tz Yy, por consiguiente, una disminucion del flujo masico de la
extraccion que va a CBP4. Si se modifica el valor de NTUconp de 1 a 1,85, la temperatura to puede
llegar a descender aproximadamente 25 °C, mientras que mys puede llegar a reducirse a la mitad. La
variacién de tz, tiene mayor impacto sobre el rendimiento exergético de CBP4 que la disminucién del
flujo mésico de la extraccion, produciéndose una disminucion del factor de correccién de dicho
rendimiento del 10%. Al disminuir tz, se produce un aumento del flujo mésico de la extraccion que va
al desgasificador (my3) y, por tanto, una disminucion de su rendimiento exergético. Para el citado
incremento de NTUconp de 1 a 1,85, los rendimientos térmico y exergético disminuirian en un 0,5%.

4. Conclusiones y consideraciones finales

Se ha estudiado el efecto que tiene la variacion del NTU de los calentadores de agua de un ciclo de
potencia regenerativo agua — vapor sobre los rendimientos energético y exergético del mismo. Para
ello, se ha considerado un ciclo de referencia con ocho extracciones de vapor, siete calentadores de
tipo cerrado y un desgasificador. Los calentadores presentan una, dos o tres zonas, que pueden ser
desrecalentamiento, condensacion y/o subenfriamiento. En aquellos calentadores que presentan mas
de una zona, se ha modelizado el comportamiento del calentador de forma que cada zona se considera
un calentador independiente y estos se hallan dispuestos en serie.

Una vez que se han seleccionado el nimero y tipo de zonas de cada calentador, debido a la intensa
relacion entre los mismos, para la mayoria de calentadores sélo es posible modificar el NTU de cada
zona en un intervalo relativamente estrecho. Sin embargo, el efecto sobre los rendimientos del ciclo
varia mucho de unos calentadores a otros. Asi, el aumento del NTU de una zona de un calentador en
algunos casos aumenta y en otros disminuye el rendimiento térmico del ciclo, siendo la variacion de
este muy semejante a la que experimenta el rendimiento exergético. Ademas, las variaciones son
mayores para los calentadores de baja presion y, especialmente, para el calentador inmediatamente
anterior al desgasificador (CBP4). Las variaciones de los rendimientos del ciclo estdn provocadas
principalmente por las modificaciones en los flujos mésicos de las extracciones que van al calentador
afectado y al siguiente situado aguas abajo.
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