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Resumen

El foco frio de cualquier Central de Produccion de
Energia Eléctrica es elemento primordial del ciclo
termodinamico a partir del cual es posible el
aprovechamiento de parte de la energia térmica
producida en forma de energia eléctrica exportable.
La capacidad evacuadora de calor de dicho foco frio
repercute directamente sobre el rendimiento del ciclo
y por consiguiente sobre el rendimiento energético de
toda la instalacion. Uno de los focos frios mas tipicos
en instalaciones grandes es e embalse de
enfriamiento por circulacion natural. En este trabajo
se han aprovechado las capacidades de
ECOSIMPRO para modelizar y analizar el foco frio
de una Central Nuclear basado en un embalse de
enfriamiento de grandes dimensiones.

Palabras Clave: Simulacién, EcosimPro, Foco Frio,
Embal se de Enfriamiento.

1 INTRODUCCION

Elemento primordial de cualquier ciclo térmico de
una Central de produccion de energia eléctrica es el
foco frio, gracias al cual es posible redlizar €l ciclo
termodinamico que permite el aprovechamiento de
una parte importante de la energia generada en un
foco caliente (caldera, reactor nuclear, etc)
convirtiéndola en energia mecanica (turbinas) y
finaAlmente en energia €eléctrica  exportable
(alternador). La mision principal de un foco frio debe
ser el enfriar a su punto de minima energia
aprovechable, el medio de transporte energético del
ciclo (tipicamente agua). El punto de interaccion
entre el ciclo de la central y el foco frio suele ser €l
condensador principal. ElI foco frio, en cualquier
situacion operativa, debe garantizar una capacidad
evacuadora de calor suficiente para asegurar unos
rendimientos de acuerdo con el disefio de la
instal acion.

De entre los focos frios tipicos en las instalaciones de
produccién de energia eléctrica a gran escala se
encuentran las torres de refrigeracion (mecanicas o
naturales), aerocondensadores y el aprovechamiento

de recursos naturales como pueden ser el mar, rios
caudalosos o0 grandes embalses naturales y
artificiales.

En los emplazamientos donde se pueda asegurar un
suministro constante de agua razonablemente fria es
norma comun refrigerar la central con dichos recursos
de bajo coste econdmico. En el caso particular de las
Centrales Nucleares de produccion de energia
eléctrica es también tipico enfriar gracias a grandes
masas de agua, bien de procedencia natural, bien
amacenadas a propdsito mediante embalses
artificiales.

La modelizacion del comportamiento térmico del
foco frio es fundamental para el disefio de la
instalacion. El andlisis de un foco frio ya operativo
permite  acometer  cambios  operativos 0
modificaciones en determinados equipos con el
objetivo de optimizar € rendimiento general de la
instalacién. Para el caso de un embalse usado como
foco frio, la determinacién de su comportamiento no
es tarea fécil debido a las diferentes interacciones
entre los elementos que intervienen: condensador,
ambiente exterior, aportes y descargas de agua; todas
ellas con una componente transitoriaimportante.

2 OBJETIVO

El objetivo del presente proyecto es la modelizacién
de un foco frio ya operativo, en base a un embalse de
enfriamiento de una Central de produccién eléctrica
de origen nuclear. La modelizacion incluird también
la respuesta del ciclo de la central ante el
comportamiento del foco frio.

Una vez demostrada |a validez de dicha modelizacion
se analizardn posibles soluciones técnicas para
mejorar la eficiencia del foco frio desde el punto de
vista de rendimiento de lainstalacion.
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4 COMPONENTE EMBALSE

El componente embalse (“reservoir”) contiene el
modelo fisico-matemético que simula la interaccién
térmica de una gran masa de agua con el ambiente
exterior y con otros componentes con los que
puede estar ligado a través de puertas del tipo
“agua’. La parte principal de este componente esta
formada por las ecuaciones que modelizan el
balance térmico existente en los intercambios
térmicos agua-atmésfera, los cuales  son
resumidamentey principal mente los siguientes:

- Calor recibido por radiacion solar: hr

- Calor recibido por radiacion atmosférica de
ondalarga: han

- Calor intercambiado por conveccion y
conduccion: hc

- Cdor intercambiado por radiacién desde el
agua:
hbr

- Cadlor intercambiado por evaporacion de agua:
hbr

A continuacién se muestra la programacion de la
parte del componente que modeliza los citados
intercambios energéticos.

CONTI NUoUs
- Determinacion de parametros anbiental es

TBH = t_b_hunedo(Pat m HR, TBS, Ha, TD, EA, W)
eammhg = EA * 750. 0620188

- Presion de saturacion del agua a |a tenperatura del
enmbal se

EXPAND (k IN 1, nodos)
es[k] = H20 Psat_vs_T
(tembal se[ k], 1U())
EXPAND (k IN 1, nodos)
esmhg[ k] = es[k] * 750.062188

- Evaporacion (funcion de viento corregida para 18 ft
segun -- NUREG 0693, se aplica coeficiente 0.91814 segun
formula --- del HUTTE: Wk=W/ (y/x)"(1/7))

funcion_de_viento = a_viento + b_viento *
0.918**2*vel _viento * vel _viento
EXPAND (k IN 1, nodos)
he[ k] = (esmmhg[k] - eammhg) * Area[k]
* funcion_de_viento

- Radiacion atnosferica de onda |larga (1.2e-13 /3412.14
- [ 24].3048**2)
EXPAND (k IN 1, nodos)
han[k] = 1.5773e-17 * ((TBS*1.8 + 32)
+ 459.57)**6 * Area[k]

- Radi acion refl ej ada
EXPAND (k IN 1, nodos)
hbr[k] = 4.026e-8 * (459.67 +
(tenbal se[k] * 1.8 + 32.))**4 *
Area[ k] / 3412.14/24/.3048**2
- convecci on y conducci on
EXPAND (k IN 1, nodos)
hc[k] = 0.26 * 1.8 * Area[k] *
(tenbal se[k] - TBS) *
funci on_de_viento

- Caudal de agua evaporado

EXPAND (k IN 1, nodos)
w_evap[k] = he[k] / H2OLV_H (tenbal se[k])

Radi aci on sol ar

EXPAND (k IN 1, nodos)
hr[k] = rad_solar * Area[k]

Las grandes dimensiones de un embalse de
enfriamiento invitan a poder simular su
comportamiento en forma de diferentes “nodos’
contiguos, en los cuales y dentro de cada uno de
ellos la hipbtesis de mezcla completa sea
suficientemente aproximada a la realidad. Cada uno
de los nodos se puede conectar con otros
componentes que admitan puertos de “agua’, por 1o
gque se puede aportar o retirar agua en diferentes
puntos del embalse. Remarcar que es tipico en este
tipo de embalse la existencia de una barrera de
separacion térmica en la mitad de la superficie del
agua, para obtener mayores tiempos de recorrido (el
recorrido del agua se aumenta considerablemente) y
asi facilitar el intercambio de calor con la
amosfera.

5 DESARROLLO DEL MODELO DEL
FOCO FRIO

El modelo que va a simular el comportamiento de
nuestro foco frio se vaa componer de los siguientes
elementos:

- El embalse de enfriamiento, con puertas de
conexién en diferentes puntos.

- Componente simplificado que reproduce el
comportamiento del ciclo de la central ante
variaciones de la temperatura del foco frio,
denominado “ciclo_condensador”.

El componente simplificado contiene un conjunto
de curvas que reproducen larespuesta del ciclo ante
diferentes temperaturas de entrada al condensador
(la temperatura de entrada se relaciona con el vacio
que es capaz de producir nuestro condensador y a
partir de este se puede deducir la energia que es
capaz de sacar laturbina de nuestrainstal acion).

El componente embalse se conecta con el
componente “ciclo_condensador” a través de dos
puntos (entrada-salida del condensador). A su vez
el componente embalse tiene otras dos puertas
donde se podran fijar caudales de aporte (y su
correspondiente temperatura) o retirada de aguaala
temperatura existente ahi. También el componente
embalse se vera afectado por las condiciones
meteorol 6gicas reinantes (temperatura seca del aire,
humedad relativa, radiacion solar, presion
atmosférica y velocidad del viento), las cuales
influiran en la capacidad final para evacuar €l calor
producido en la central.

En laFigura 2 adjunta se presenta el modelo grafico
de nuestro sistema:
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Figura2

6 VALIDACION DEL MODELO
La validacion del modelo construido en
ECOSIMPRO se realizé frente a medidas reales. Se
procedi6 a realizar una simulacion del
comportamiento del embalse para varios afios
histéricos, de los cuales se disponia de la siguiente
informacion:

- Medias de pardmetros meteorol 6gicos con una
frecuencia horaria.

- Medidas de régimen de funcionamiento de la
Central.

- Medidas de aporte de agua al embalse y su
temperatura

- Medidas de temperatura del agua del embalse
en diferentes zonas del recorrido del agua

Como datos de partida para la simulacion se
tomaron los parametros meteorol dgicos, el régimen
de funcionamiento anual y los caudales de aporte
con su temperatura. El resultado de temperaturas a
lo largo del embalse se compard con las medidas
reales tomadas en el agua. La simulacién se realizé
para diferentes afios donde se disponia de medidas
registradas.

En la Figura 3 se muestra la evolucién resultante de
la temperatura del agua estimada por nuestro
modelo en la entrada del condensador. También se
muestran para su comparacion las medidas
registradas reales de esa misma zona. Se puede
apreciar la acertada simulacion durante la mayor
parte del afo, siendo algo conservador para los
periodos més calurosos (verano). También se
pueden apreciar claramente dos zonas de minimos
relativos de temperaturas, los cuales coinciden con
dos recargas de combustibles ocurridas en ese afio
analizado.

Figura3
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7 ANALISISDE OPTIMIZACION DEL
FOCO FRIO
El modelo validado del foco frio de la centra

posibilita el andlisis de nuevos modos operativos o
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cambios de disefio con el objetivo de mejorar el
rendimiento de la instalacion. Gracias a la
versatilidad y posibilidades de ampliacion de los
componentes de ECOSIMPRO es relativamente
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sencillo realizar estudios para valorar cambios del
disefio.

Los andlisis que se realizaron se agruparon en dos
partes:

- Andlisis de modos operativos
- Andlisisde cambios en €l disefio del foco frio

7.1 Analisis de modos oper ativos

En este apartado se estudiaron posibles variantesen la
forma de operar de la central con el objetivo de
obtener unos mejores resultados en las temperaturas
del foco frio. Se analizaron cambios en los caudales
circulantes y en los caudales aportados a embalse
desde el rio.

7.2 Analisis de cambios en el disefio del foco
frio

Este apartado fue el que més trabajo se llevd. Se
analizaron  diferentes modificaciones en €
funcionamiento del foco frio, centrandose en la
incorporacion de nuevos equipos para evacuar una
parte considerable de la cargatérmicaadisipar: torres
derefrigeracion de tiro natural y tiro mecéanico.

A titulo de gemplo se muestra en la Figura 4 la
representacion grafica de una de las configuraciones
estudiadas: incorporacion de una torre de tiro natural
entre la salida del condensador y la rentrada al
embal se.

()

Figura4

Para la construccidn de este modelo se hizo uso de
uno de los componentes incluidos en la libreria
Thermal-Balance, la torre de tiro natural (“tower_n").
Con €l histérico de datos meteorol 6gicos disponible y
una prevision del régimen de funcionamiento de la
central, se procedié asimular el funcionamiento de la
nueva configuracion. Posteriormente se realizd un

analisis técnico-econémico sobre laidoneidad de este
tipo de mejoras.

Enlas Figuras 5y 6 se presenta atitulo de gemplo la
comparacion del resultado de la simulacién en cuanto
temperatura del agua a la entrada del condensador y
la produccion de energia eléctrica, operando en la
situacion actual y las correspondientes a la nueva
configuracion  propuesta. Se puede apreciar
claramente la reduccion de temperatura a la entrada
del condensador en una gran parte del afio con la
nueva configuracion y por consiguiente el aumento
de energia el éctrica generada.
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8 CONCLUSIONES

Se ha modelizado acertadamente un foco frio basado
en un embalse de enfriamiento con circulacion
natural de una central de produccién eléctrica de
origen Nuclear. Los componentes empleados
provenientes de la libreria Thermal-Balance de
ECOSIMPRO han demostrado su acertada
modelizacion de fendémenos fisicos de balance
energético entre el aguay laatmasfera.
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El modelo construido permitird analizar cambios en
la configuracién actual de la instalacién para
optimizar el rendimiento energético.
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