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Programa para el disefio térmico y simulacién del
funcionamiento del condensador de vapor de
centrales térmicas y nucleares. Aplicacién al caso del
condensador de la Central ‘Nuclear de Cofrentes.

Por RAFAEL GARCIA BARTUAL
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Y ENRIQUE PALLARES HUICI
Doctor Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

Se desarrolla un programa para ordenador IBM-PC o AT basado
en un esquema de calculo que sintetiza el proceso de transferencia
de calor que tiene lugar en los condensadores de vapor de las cen-
trales térmicas convencionales. Este programa incluye una util herra-
mienta en el disefio a la vez que permite una representacion de las
curvas caracteristicas de funcionamiento para un condensador dado.
Se presenta su aplicacién para el caso del condensador de vapor de

la Central Nuclear de Cofrentes.

1. INTRODUCCION

Los condensadores representan un elemen-
to de gran importancia dentro del equipamien-
to de una central térmica. Una clasificacién
general distingue dos grandes grupos: Los con-
densadores de mezcla (o abiertos) y los de su-
perficie (o cerrados). Estos tltimos pueden ser
refrigerados por agua o por aire. Los mas am-
pliamente utilizados son los refrigerados por
agua, y a ellos nos cefiimos en el estudio que
presentamos.

El proceso que tiene lugar en ellos consiste
en una transferencia de calor, el cual pasa de
ta corriente de vapor que se condensa hasta el
agua de refrigeracion a través de las paredes de
los conductos por los que circula el agua. Se
consigue con ello extraer el calor latente del va-
por procedente de la turbina.

Aunque los mecanismos fisicos que gobier-
nan este proceso son bien conocidos, las solu-
ciones técnicas utilizadas a lo largo de los afos
han sido objeto de una evolucién importante.
Son mililtiples las variables que intervienen en

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 30 de diciembre de
1987.
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el proceso de disefio, asi como su influencia en
el proceso térmico que se estudia: La forma y
dimensiones de los conductos, la separacion en-
tre los mismos, el material utilizado, la disposi-
cion general del condensador y su tamaiio, los
dispositivos de conexién entre turbina y conden-
sador, etc. ' '

La filosofia general. del disefio apunta, 16gi-
camente, hacia una solucién de compromiso,
que proporcione una maxima. eficiencia térmica.

No pretendemos en este articulo abordar el
problema del dimensionamiento completo de to-
dos los elementos que constituyen el condensa-
dor de una central térmica. Centraremos nues-
tros planteamientos en el problema de disefio
térmico y simulacién del funcionamiento de un
tipo standard de condensador.

Antes de plantear las ecuaciones béasicas de
disefo, conviene recordar la terminologia y con-
figuracion tipica de un condensador de Central
Eléctrica.

Los condensadores de superficie o cerrados
son esencialmente intercambiadores tubulares
de calor. En el disefio de los mismos, es carac-
teristica la forma y distribucién de tubos. Las
tendencias actuales adoptan una disposicion en
forma de embudo, situandose la mayoria de los
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tubos, asf como la mayor seccion de paso del
vapor entre ellos, en la zona superior por la que
penetra en el condensador el vapor de escape
de la turbina.

El vapor es obligado a atravesar el haz o ha-
ces de tubos desde todos los lados, dirigiéndo-
se hacia un enfriador central para su desairea-
cion. Se persigue con ello una caida de presion
del vapor minima y lo més equilibrada posible.
Con objeto de igualar el flujo de vapor, se dis-
pone un domo de vapor debajo del acoplamien-
to al escape de la turbina.

Los tubos se extruyen en sus extremos a tra-
vés de unas placas tubulares, a fin de evitar
posibles fugas del agua de circulacion hacia el

compartimento de vapor. Entre los tubos y la-

carcasa del condesador se disponen juntas de
dilatacion. Estas también son utilizadas entre
el escape de la turbina y la entrada del con-
densador.

Son frecuentes longitudes de tubos entre 10
y 15 m., llegando hasta mas de 25 m. en los
condensadores multipresion. El didmetro exte-
rior oscila entre los 5/8"" y 1 1/4"". Su espesor
viene expresado usualmente por la galga BWG
(Birminghan Wire Gauge). Los mas empleados
son los de 7/8" y 1", con espesor 18,19 y 22
BWG, segun el tipo de material. E! bronce «Ad-
miralty» ha sido el mas utilizado, para agua dul-
ce, tendiéndose actualmente a sustituirlo por
acero inoxidable tipo 304 (AlIS!). Para agua de
mar, se emplean frecuentemente cuproniqueles,
y recientemente titanio, en condensadores de
centrales nucleares.

La figura 1 muestra esquematicamente una
seccién longitudinal tipica de un condensador
de superficie.

Los condensadores se disefian para uno, dos,
6, excepcionalmente, cuatro pasos del agua de
circulacién. En un condensador de un solo pa-
so, el agua fluye a través de los tubos una sola
vez, de un extremo al otro. En el de doble pa-
- so, el agua entra en la mitad superior de los
tubos, desde una caja de agua seccionada, in-
vierte el sentido de flujo en la caja de agua
opuesta, que es indivisa, y pasa por la mitad in-
ferior de los tubos, para volver a la caja de agua
de entrada. La utilizacion de cuatro pasos es
muy poco frecuente en condensadores de cen-
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Conexién rigida o junta de dilata
cién con el escape de la t:urbina

Sustentacién elistica o ri’ \
gida sobre la cimentacién. - v

a) Entrada de vapor.

b) Salida de aire e incondensables.
c¢) Salida del condensado.

d) Entrada del agua de circulacion.
e) Salida del agua de circulacién.
f} Caja de agua.

g) Cubierta de la caja de agua.

h) Carcasa del condensador.

i} Pozo del condensado.

i) Placa tubular.

k) Tubos.

I} Placa espaciadora de tubos.

m) Tapas de registro.

n} Cartela de soporte del condensador.

Figura 1. —Esquema del condensador. Seccién longitu-
dinal.

trales eléctricas, pues suelen resultar antie-
condmicos.

A igual rendimiento, los condensadores de
doble paso requieren una mayor superficie de
transmision de calor que los de paso lnico. En
instalaciones con torre de refrigeracion, sin em-
bargo, suelen resultar mas econémicos, en tan-

to que el de un solo paso se elige frecuentemen-
te para centrales que refngeran con agua de rio,
lago o agua del mar.

La figura 2 presenta un esquema de conden-
sador de doble paso.

Dado que en la actualidad muchas grandes
Centrales Eléctricas tienen turbinas con dos o
mas cuerpos de baja presion montados en tan-
dem, el condensador puede dividirse en varias
secciones o cuerpos situados debajo-de los de
baja presion de la turbina. Si la presion de es-
cape de la turbina en todos ellos es la misma,
se tendrd un condensador de presién Gnica. Pe-
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Escape de

la turbina

Cuello del escape J pomo del vapor
Carcasa

Placas de soporte l placa tubulac

Placa tubular

I e - Entrada

C il . Agua

~— - Salida

——
\-baja de agua

seccionada

Caja de agua
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densad j\
Condensado —g— Pozo del
condensado

Figura 2. —Esquema de un condensador de doble paso.

ro si los conductos de escape estan separados,
las presiones irdn aumentando en cada una de
las secciones del condensador, dado que la
temperatura del agua de circulacion habra
aumentado al ir pasando de una a otra de las
secciones del condensador. Se tiene en este ca-
so un condensador de presion multiple.

Los condensadores de presién multiple tienen
un mejor rendimiento termodinamico, al conse-
guirse una presion de escape media en la tur-
bina inferior a la de un condensador de presion
Unica.

Los condensadores de presiéon multiple, y, en
particular, los de presion dual, son los mas co-
rrientemente utilizados en las Centrales Nuclea-
res. En general, suelen ser condensadores de
un solo paso.

Entre el equipo auxiliar del condensador, hay
que destacar la bomba de circulacién que im-
pulsa el agua de refrigeracion a través de los tu-
bos; la bomba de condensado, que extrae el va-
por condensado del pozo caliente; y el sistema
de extraccion del aire y otros gases inconden-
sables (frecuentemente un eyector de chorro de
vapor o una bomba mecénica de vacio).

2. ECUACIONES BASICAS

Los mecanismos fundamentales de transfe-
rencia de calor que tienen lugar en el conden-
sador son: La condensacion del vapor satura-
do humedo sobre la cara externa de los tubos,
y el calentamiento por conveccion forzada del
agua de circulacion en el interior de los mismos,
la cual pasa de una temperatura T, a la entra-
da, a otra T, superior en la salida.
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Para su circulacién, exige unos equipos de
impulsién, con potencia suficiente para propor-
cionar el caudal de refrigeracion requerido, ha-
biéndose contabilizado las pérdidas hidraulicas
que se producen.

El calor transmitido por la superficie total del
condensador es directamente proporcional a di-
cha superficie (A), a la diferencia de tempera-
turas (ATm), y al coeficiente de transmision glo-
bal (U):

g=C-U-A-ATm

El coeficiente U expresa la cantidad de calor
transmitida por unidad de superficie y en la uni-
dad de tiempo, para una diferencia de tempe-
ratura de 1 grado centigrado. Este coeficiente
puede en teoria expresarse como U = 1/R, don-
de R es la resistencia térmica global, obtenible
en funcion de la conductividad térmica del ma-
terial constituyente de los tubos, su espesor, y
teniendo en cuenta la resistencia asociada a las
peliculas de vapor y agua contiguas a las pare-
des del tubo.

El estado de limpieza en los tubos y la pre-
sencia de incrustaciones influyen en el proce-
so de transmision de calor. Este aspecto que-
da considerado a través del coeficiente C,
denominado coeficiente de limpieza, incluido en
la anterior formula. El valor maximo de este
coeficiente es 1, y corresponde al caso de tu-
bos perfectamente limpios y lisos.

Para el caso de tubos cilindricos, la diferen-
cia de temperaturas (ATm) mencionada es el in-
cremento logaritmico medio de temperaturas:

ATm = (T, — T}/ n[(T, — T /T, — T,

El caudal maésico total de agua circulante es:
M=o v-NT-(x-D3/4)/NP =
=q/[Cp-(T,— T, ], siendo:

= Densidad del agua.

= Velocidad del agua.

Didmetro interior de los tubos.
Ndmeto de tubos.

1 6 2, segun sea el condensador de
paso simple o doble.

zZzOg<no
=5
p I
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q= Carga térmica total del condensador.
. C, = Calor especifico del agua.

La superficie total de transmision de calor es:
A = 7-D:-L-NT, siendo D; el didmetro exte-
rior de los tubos, y L su longitud efectiva.

La ‘variacion de la temperatura del agua de
circulacion a su paso por el interior de los tu-
bos es exponencial en relacién a la longitud re-
corrida «x». Para un condensador de presion
Unica se tiene:

TX)=T, +(T,—T,-[1 —EXP-

(= C-U-AlX) /(- C]
en donde A(x) = 7w-Dg-x-NT

En la figura 3 se han representado las varia-
ciones de temperatura del agua para un conden-
sador de presién Unica y para otro de presién
dual.

Los subindices F y C de las variables que apa-
recen en la figura 3b hacen referencia a la sec-
cion fria (o de baja presion y a la seccién

caliente (o de alta presion) del condensador,
respectivamente.

Las pérdidas hidraulicas constituyen un as-
pecto de gran importancia, ya que afectan no
so6lo al coste inicial del equipo, sino ademés, al
coste de funcionamiento. Las pérdidas totales
(AH,) pueden descomponerse en:

AH,; = Pérdidas en los tubos.

AH, = Pérdidas en la salida de los tubos.
AH, = Pérdidas alaentrada de las cajas de agua.
AH, = Pérdidas a la salida de las cajas de agua.

4
AH = Y} AH,

i=1

En los condensadores de superficie utilizados
en las centrales, la circulacién del agua se
produce siempre en régimen turbulento. La es-
timacion de las pérdidas se realiza mediante for-
mulas empiricas, funcién de la velocidad y dia-
metro de los tubos.

El problema tipico de diseio térmico del con-
densador se plantea en los siguientes términos:

Dada una carga térmica «q» de disefio, que

|

Qo l
X T
Ql sC
Ts Ts l ?
—————— —|—=+————FDTT
} DTLMc —yPe
DTT DTT :
DTI¢
DTLM T2 Tsr _ f T2
. ! ) ¥ AT
DTT: & ) ¢
o7l / T orme” F | 27 E
. AT D A AT
TIF / " ?
g l P2 ¢
T X {
- A .

a) Presion anica

b) Presién dual

"~ rFigura 3.—Variacion de temperatura del agua de circulacion.
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marca las necesidades de eliminacion de calor,
y conocidas las caracteristicas de los tubos a
emplear, asi como la temperatura de entrada del
agua (T,) y su velocidad (v), se trata de defi-
nir las caracteristicas del condensador mas ade-
cuado, vy la potencia del equipo hidraulico ne-
cesario.

3. PROGRAMA DE CALCULO

El programa, escrito en lenguaje BASIC, se
ejecuta en modo interactivo. Ha sido desarro-
llado para un ordenador personal IBM-PC 6 AT.

El resultado de un esquema operativo que re-
coge y sistematiza la secuencia de operaciones
en el proceso de disefio, calculando los valores
de los pardmetros caracteristicos de un conden-
sador de vapor. Los abacos y tablas de uso fre-
cuente han sido incorporados al programa, bien
mediante la inclusién de la informacién tabula-
da, o a través de la utilizaciéon de férmulas po-
linbmicas de ajuste. El programa admite datos
y obtiene resultados expresados tanto en uni-
dades del sistema internacional (S.1.) como en
unidades inglesas.

El programa parte de los siguientes datos:

— Caracteristicas de los tubos a emplear (ma-
terial, diametro, espesor, coeficiente de
limpieza).

— Carga térmica de disefio (q), y presion ab-
soluta de disefio (ps).

— Temperatura de entrada del agua (T,) y ve-
locidad del agua (v).

— Tipo de condensador (paso simple o doble,
presion Unica o presion dual).

El resto de las variables que lo definen son
calculadas utilizando como criterio de disefio la
estimacioén del valor de U recomendado por el
Heat Exchange Institute (Ref. [3]), habiéndose
empleado en éste programa una féormula poli-
nomica afectada de unos coeficientes de correc-
cién C, y C,, la cual proporciona unos valores
maximos admisibles de U para el disefio del
condensador.

El programa admite tres posibles modos de
funcionamiento, que resuelven respectivamen-
te los siguientes problemas:

MODO 1: Disefio del condensador, conoci-
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do el incremento de temperatura del agua de
circulaciéon.

MODO 2: Diseiio del condensador, siendo
dato la longitud efectiva de los tubos.

MODO 3: Simulacion del funcionamiento de
un condensador de caracteristicas conocidas,
bajo distintas condiciones de carga térmica y
temperatura de entrada del agua.

La figura 4 muestra el diagrama de flujo del
programa.

Las principales subrutinas de célculo utiliza-
das son las siguientes:

a) Célculo del coeficiente global de transmi-
sion de calor U. El valor del coeficiente U es cal-
culado mediante las siguientes formulas:
U=C;-C,-U*; (U, U* en W/°C-m2),
siendo U*:
U* =1241 + 1635,3:v — 163.72-v2 + -
(25,55 + 18,63 :v); (v en m/s),

en donde « viene dado por:

Il

1 para b, = 5/8" 6 D, = 3/4".
0 para D, =7/8" 6 D, = 1"
— 1 paraDe=11/8" 6 Dg=11/4".

QKRR

C, es un factor de correccion por tempera-
tura del agua, calculado segun:

C,=0,23846-T, + 0,55 para0=<T,<13° C
C, = —0,000985 - T + 0,05099 T, para
1B3=<T,<24°C
C, = 0,005714- T, + 0,882868 para
24 < T, <44° C
C, es un factor de correccion, dependiente

del material y espesor de pared de los tubgs, cu-
yo valor oscila entre 0,49 y 1,06.

b) Célculo de pérdidas hidréulicas, y potencia
de la bomba del agua de circulacion
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] LECTURA DE LOS DATES IABULAEDi]

£ INICIALEZACION DEL PROGRAHA

ENTRADA DE DATOS
EALCULD DEL COEFICIENTE DE
TRANSHISIDH DE CALOR U

CALCULO It
L85 PARAKETROS DE
DISERQ

s1
CALEDLO DE Yaqr
PARA LA Paar DE DISERD

" CPRESION
DuALY
I

CALCULD DE Tsat PARA LA
DE_FUNCIONAXIENTO

CALEULD BE Tsat ¥

T2 DE LA PRIKERA
SEECIDN PARA LA q

DE_FUHCIDNRATENTD

CALCULD DE Psat PARA LA
Tsat DE FURCIOHAMIENTD

CALCULD DEL COEF.
DE TRARSHISION U
DE LA SEGUNDA SECE.

CALCULD DE Tsat ¥ 12
DE DISERD, ¥ AREA BE
TRANSKISIH DE LA
FRIMERA SECCION

|
CALCULD DEL COEF, | JCALCULO DEL AREA DE
DE TRANSNISION 0E | |TRANSHISION DE EALDR
CALOR U EN LA
SEGUNCA SECCION

CALCULD DE Tsat ¥
T2-TE LA SEGUNDA
SECCION PARR LA g
BE FUNCIDHAMIENTD

CALCULD DE Tsat Y 12
IE DISERD DE LA
PRIKERA SECCIDN

CALCULD DEL COEFICIENTE
DE TRAXSHISION DE CALDR

1} EN LA SEGURDA SECCIDH
SEGUHDA SECCION

£ALCULD BE Teat Y T2 [E
DISERD DE LA SEGUNDA SECC.
—— . |

CALCULD DE LA LONGETUD| JCALCULD DEL SHEREMENTO
EFECTIVA DE LOS TUBOS QOE TEKPERATURA DE DISERD

DEL AGUA CE CIRCULALIEN
C‘b

Figura 4-a). —Diagrama de flujo del programa CONAN.

CRLCULD DE Psat PAPA
1A Tsat DE FUNCIO~
HAMIEKTE EX LAS £85
SECCIONES

CALCULY DE Tsat ¥ 12
DE DISERD, Y AREA DE
TRANSHISION OE LA

Son aplicadas formulas empiricas, basadas en
ensayos llevados a cabo por el Heat Exchange
Institute, y adoptadas para el disefio por la ma-
yoria de constructores de centrales eléctricas.
(Ref. [1], Ref. [2].

* %

Pérdidas en los tubos {en m. col. agua):

AH, = 0,035189 - f- L - v %7 para D, = 5/8"
AH, = 0,027152 - f - L - v 789 para D, = 3/4"
AH, = 0,021504 - f - L - v! "9 para D, = 7/8"

AH,

I

0,017942 - f- L - v!' 787 parg D, = 1

AH; = 0,015335-f- L - v para D, = 1 1/8"

i

AH, = 0,013467 - f- .- v''77 para Dy = 1 1/4"
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ZTABLA DE
RESULTAROS2
THPRIYE TABLA
DE_RESULTADOS
ZPERDIDAS
IDRAULICAS2
5i

CALCULA LAS PERDIDAS RIDRAULICAS
IHTERNAS DEL CONDENSADOR

PERDIDAS EXTERHAS

INPRIKE PERDIDAS HIDRAULICAS
JOTALES DEL COHDENSADOR

CPOTENCT
HIDPAULICA2

5i
[EALCULA LA PRTENCIA HIDRAULICA |

( PENDINIENTD DE LA BONBA
THPRIME LA POTENEIA DE LA
BOMBA DE CIREULACION

DEL AGUA DE CIRCULACION
SCURYALS} DE

FURCIOHAHIENTD

No

q = qain

CALCULD DE AT
FUNCIONAHIENTD
CALCULO DE T1 PARA
LA SEGUNDA SECETON
CALCULD DE Tsat PARA
LA SEGUNDA SECEION

CALCULG DE Psat=F(Tsat)
PARA LA SEGUNDA SECCION
ST0P -

Figura 4-b}. —Diagrama de flujo del programa CONAN
{Cont.).

{nemeen |

51

siendo:

v (m/s) . Velocidad de agua en los, tubos.
L {m) ... Longitud de los tubos.

Factor de correccion por temperatu-
ra de entrada del agua en los tubos.

f=1.135—0,0089453 - T, + 0,000114526 -
- T2 — 0,00000071378 - T3

T, (°C) . Temperatura de entrada del agua en
los tubos. :

i}
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** Pérdidas a la sahda de los tubos (en m. col.
agua):

AH, = NP - (0,00587 — 0,017139 -v + 0,070302 -
-v2 — 0,00226451 - v3)

NP Namero de pasos del condensador {1 6 2)

** Pérdidas a la entrada de cajas de agua (en
m. col. agua):

AH; = 0,008594 — 0,029013 -v + 0,072887 -
— 0,00451288 - v3

véalida para condensadores de paso simple o
doble.

** Pérdidas a la salida de cajas de agua (en m.
col. agua):

AH, = —0,005469 + 0,0067363 -v + 0,0115817 -
— 0,00063063 - v3

para condensadores de paso unico, y

AH, = —0,0000395 — 0,0010944 ‘v +
+ 0,0226612 - v2 — 0,00022957 - v3

para condensadores de paso doble.

¢} Célculo de T, en funcién de p,

La curva de saturacion del vapor de agua, ex-
presada en la forma T, = f(p,), se aproxima
mediante la ecuacion (Ref. [4]):

T, = 42,6776 — 3.892,7/Ln (p, — 9,48654)
para 0,000611 < p, < 12,33
Ps - .... Presi6n absoluta del vapor, en MPa;
Ty - ... Temperatura de saturacion, en ° K

d) Caélculo de p, en funcion de T,

Para la obtencion de la presidén de saturacion
en funcion de la temperatura-de saturacion, es
aplicada la expresion (Ref. [4]):

pS= EXP[ AN'TSN + A10/(TS_A11)]
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Los coeficientes A, son constantes, de
valor:

A, = 10,4592 Ag; = 9,03668 - 1016
A,= —4,04897-10-3 A, = —1,99690- 10
A, = —4,17520-10-5 Ag = 7,79287 - 10-2
A; = 3,68510- 10-7 A, = 1,91482-10-
A,= —1,01520-10-s A,, = —3968,06

A; = 8,66310-10-13 A, = 39,6735

4. APLICACION NUMERICA:
CONDENSADOR DE LA CENTRAL
NUCLEAR DE COFRENTES

Se trata de un condensador Ingersoll-Rand
modelo WRBB 2-50, de presion dual y paso uni-
co, disefado para una carga térmica de
6511127000 Btu/hr (1908,223 MW1th). La velo-
cidad nominal del agua es de 6.8 pies/seg. (2.07
m/s), disponiendo de un equipo de bombeo for-
mado por cuatro bombas de 2875 H.P. La con-
figuracion de la turbina corresponde al tipo
TC-4F (1500 r.p.m.) disponiendo de tres cuer-
pos (uno de alta presion y dos de baja). Los tu-
bos, dispuestos perpendicularmente al eje de la
turbina, son de metal «Admiralty» en la seccion
principal, y de cuproniquel 70-30 en la entrada
(zona de choque) y a la salida (zona de en-
friamiento).

El diametro (1"'), longitud efectiva (49'9") y
espesor BWG (18), son idénticos para todos los
tubos. Dado que la proporcién de tubos de cu-
proniquel es pequefia (un 6 por 100 de total),
y puesto que el valor C, correspondiente no
difiere significativamente, se asume una Gnica
tipologia de tubos, de metal «Admiralty», com-
probandose que los resultados obtenidos no se
ven afectados de manera apreciable por esta
simplificacion.

Como aplicacion numérica, se ha ejecu-
tado el programa CONAN («CONdensador
ANalisisy):

1) En el modo 1, utlllzando datos de dise-
fio del condensador de vapor de la Central Nu-
clear de Cofrentes.

2) En el modo 3, tomando un caudal de re-
frigeracion constante, e igual al correspondiente
a los datos de diseno de dicha Central Nuclear,
y considerando temperaturas de entrada T,
del agua de circulacion que varian entre 20 y
35° C, y potencias térmicas a disipar entre 0 y
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*** PROGRAMA CONARN *** »
Este programa puede realizar tres tipos de célculos:

MODO 1: Dimensionamiento de un condensador de va-
por, dado el incremento de temperatura del agua de
circulacion.

MODO 2: Dimensionamiento de un condensador de va-
por, dada la longitud efectiva de sus tubos.

MODO 3: Simulacion de las condiciones de funcionamien-
to de un determinado condensador de vapor.

La entrada de datos puede efectuarse en unidades Sl o
inglesas. La salida de resultados puede ser solamente por
pantalla, o bien por pantalla e impresora. '

;Desea’ejecutar ain este programa? (s/n)
s
¢Salida por impresora? (s/n)

s
¢Modo de ejecucion? (1, 2, 6 3)

1
¢Unidades S| o Iinglesas? (s/e)

e

*** ENTRADA DE DATOS ***
* Tipo de condensador, opciones:
= 1, presion Gnica; = 2, presion dual.
¢opcion? 2
idmetro exterior de tubos, opcionales:
5/8" (0,625 pulgadas)
3/4” (0,75 pulgadas)
7/8" {0,875 pulgadas)
1”0 puigada )
1 1/8" (1,125 pulgadas)
1 1/4” (1,256 pulgadas)
Jopcion? 4

oorON—D

* Material de los tubos, opciones:

Bronce Admiralty

Cobre arsenical

Aluminio

Latén de aluminio

Bronce de aluminio

Metal Muntz

Cuproniquel 90/10

Cuproniquel 70/30

Acero de bajo contenido en C, lafninado en frio
10. Acero inoxidable, tipo AISI 410 6 430
11. Acero inoxidable, tipo AISI 304 6 316
12. Acero inoxidable, tipo AISI 329

13. Titanio

NG RN

fopcién? 1
* Espesor BWG de pared de los tubos, opciones:
{entre 12 y 24, con incremento igual a 1)
- Jopcion? 18
* Factor de limpieza de los tubes: {fraccion de 1.)
= 1, totalmente limpio; 0, = absolutamente sucio.
¢sfactor de limpieza? 0,85

' Figura 5-a). —Ejecucion del programa CONAN: Disefio.

*

Ndmero de pasos, opciones:
= 1, simple paso; = 2, doble paso.
¢opcion? 1
Velocidad del agua en los tubos {m/s 6 fps)
¢velocidad? 6,8
Temperatura de entra del agua de circulacion (°C o °F)
¢T1? 80,6
* Carga térmica de disefio (MWth o MBTU/hr)
¢q disefio? 6511,127
Presién absoluta.de disefio (KPa o in.Hg)
¢p sat seccion alta? 3,12
¢p sat seccion baja? 2,06
Incremento de temperatura de disefio (°C o °F)
¢delta T? 29,6
¢Desea obtener la tabla de resultados? (s/n)
s
*** DATOS DE DISENO Y RESULTADOS ***
Tipo de condensador: Presién dual

*

Temperatura de entrada del agua = 80,6 °F
Presion de disefio seccion alta = 3,12 in.Hg.
Presion de disefio seccién baja = 2,06 in.Hg
Didmetro exterior de los tubos =1in
Espesor BWG de los tubos =18
Factor de limpieza de los tubos =0,85
Material de los tubos: Bronce Admiralty
Ndmero de pasos =1
Velocidad del agua de circulacion 6,8 fps
Carga térmica del disefio = 6511,127
MBTU/hr
Incremento de temperatura del agua = 29,6 °F
Temperatura de salida del agua =110,2 °F
Longitud efectiva de los tubos = 49,84 ft

Diferenia de temperatura en entrada = 21,39 °F
Diferencia de temperatura en salida = 6,13 °F

Caudal volumétrico de circulacion = 439941 gpm
Nuamero de tubos del condensador = 32483
Area total de transmision de calor = 423864 sq.ft

;Desea obtener las pérdidas hidraulicas? {s/n)
s

*** PERDIDAS HIDRAULICAS ***

Pérdidas en los tubos = 10,09 ft H20
Pérdidas en la salida = 0,82 ft H20
Pérdidas en entrada cajas de agua = 0,72 ft H20
Pérdidas en salida cajas de agua =0,2 ft H20
Pérdidas internas en condensador = 11,86 ft H20
* Pérdidas externas {m H20 o ft H20)
¢Pérdidas externas? 4,43
Pérdidas totales en condensador’ = 16,29 dt H20

¢Desea obtener la potencia hidraulica necesaria? {s/n)
s

*** POTENCIA HIDRAULICA ***

Potencia hidraulica necesaria = 1810 Hp

* Rendimiento de la bomba de circulacion (%)

' Jeta? 88,5

Potencia eléc. bomba circulacion = 2045 HP

¢Desea dibujar curva (s) de funcionamiento? (s/n)

s ;

Figura 5-b). —Ejecucion del programa CONAN. Disefio.
{Cont.).

T
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: An.Hy Presién absoluta (séccién'de hagja)
4 1
7 .
2 L —""80,6°F
Ly
MBIL/hp
’ 1768 140 5160 6800
Carga téﬂﬂica disipada
: in.Hy Ppesidn ahsoluta (seccién de alta)
4 i
: -_-________J
, ______---"""_-
el
: 3 MBI/ hp
) 1768 3400 5100 6560

Carga térmica disipada -
Figura 5-c). —Ejecucion del programa CONAN: Disefio. {(Cont.).

JULIO - AGOSTO 1987 . ‘ ) 465



PROGRAMA Y APLICACION PARA EL DISENO TERMICO Y FUNCIONAMIENTO DEL CONDENSADOR DE VAPOR

*** PROGRAMA CONAN ***
Este programa puede realizar tres tipos de célculos:

MODO 1: Dimensionamiento de un condensador de va-
por, dado el incremento de temperatura del agua de
circulacién.

MODO 2: Dimensionamiento de un condensador de va-
por, dada la longitud efectiva de .sus tubos.

MODO 3: Simulacién de las condiciones de funcionamien-
to de un determinado condensador de vapor.

La entrada de datos puede efectuarse en unidades Sl o
inglesas. La salida de resultados puede ser solamente por
pantaila, o bien por pantalla e impresora.

¢Desea ejecutar atn este programa? (s/n)
s
;Salida por impresora? {s/n)

s
¢{Modo de ejecucion? {1, 2. 6 3)

1
¢Unidades Sl o Inglesas? (s/e)

e

*** ENTRADA DE DATOS ***

* Tipo de condensador, opciones:
= 1, presion Unica; = 2, presion dual.
iopcién? 2
Diametro exterior de tubos, opcionales:
5/8" (0,625 pulgadas)
3/4" (0,75 pulgadas)
7/8" {0,875 pulgadas)
1 (1 pulgada )
1 1/8" (1,125 pulgadas)
1 1/4” (1,25 pulgadas)

iopcion? 4

SO RON=

Material de los tubos, opciones:

Bronce Admiralty

Cobre arsenical

Aluminio

Latén de aluminio

Bronce de aluminio

Metal Muntz

Cuproniquel 90/10

Cuproniquel 70/30

Acero de bajo contenido en C, laminado en frio
10. Acero inoxidable, tipo AISI 410 6 430
11. Acero inoxidable, tipo AISI 304 6 316
12. Acero inoxidable, tipo AISI 329

13. Titanio

LCOoNOTORrWN=

sopcion? 1
* Espesor BWG de pared de los tubos, opciones:
(entre 12 y 24, con incremento igual a 1)
Jopcion? 18
* Factor de limpieza de los tubos: (fraccion de 1.}
= 1, totalmente limpio; 0, = absolutamente sucio.
Jfactor de limpieza? 0,85

Figura 6-a). —Ejecucion del programa CONAN: Funcio-
namiento.
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Namero de pasos, opciones:
= 1, simple paso; = 2, doble paso.
dopcion? 1
Velocidad del agua en los tubos (m/s 6 fps)
ivelocidad? 2,07264
Temperatura de entrada del agua de circulacién (° C o ° F)
eT1?2 32
* Carga térmica de disefio (MWth o MBTU/hr)
¢q disefio? 1908,223
Incremento de temperatura de disefio (°C o °F)
¢delta T?  16,44444
Longitud de los tubos (m o ft)
Jlongitud? 15,1638
* Carga térmica de funcionamiento (MWth o MBTU/hr}
¢q funcionamiento? 1750
;Desea obtener la tabla de resultados? (s/n)
s
*** DATOS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS ***

*

Tipo de condensador: Presion dual
Temperatura de entrada del agua =32 °C
Diametro exterior de los tubos =254 mm
Espesor de los tubos = 1,27 mm
Factor de limpieza de los tubos =0,85
Material de los tubos . Bronce Admiralty
Ndamero de pasos =1

Velocidad del agua de circulacién: =2,07 m/s
Carga térmica en funcionamiento = 17560 MWth
Longitud efectiva de los tubos =15,164 m
Temperatura de salida del agua = 47,08 °C

Temperatura de vapor en seccién alta = 50,09 °C
Presion absoluta en seccion de alta = 12,408 kPa
Temperatura de vapor en seccion baja = 42,76 °C
Presion absoluta en seccion baja = 8,548001 kPa

¢Desea obtener las pérdidas hidraulicas? (s/n)
s

*** PERDIDAS HIDRAULICAS ***

Pérdidas en los tubos = 3,01 m H20

Pérdidas en la salida =0,25 m H20

Pérdidas en entrada cajas de agua =0,22 m H20
|| Pérdidas en salida cajas de agua = 0,06 m H20

Pérdidas internas en condensador = 3,45 m H20

* Pérdidas externas (m H20 o ft H20)

¢Pérdidas externas? ‘1,35
Pérdidas totales en condensador = 4,89 m H20

;Desea obtener la potencia hidraulica necesaria? (s/n)
s

*** POTENCIA HIDRAULICA **#
Potencia hidraulica necesaria = 1330 kW
' * Rendimiento de la bomba de circulacion (%)

' Jeta? 88,5 ®
Potencia eléc. bomba circulacion = 1503 kW
¢Desea dibujar curva (s} de funcionamiento? (s/n)
s

Figura 6-b). —Ejecucion del programa CONAN: Funcio-
namiento. (Cont.}.



PROGRAMA Y APLICACION PARA EL DISENO TERMICO Y FUNCIONAMIENTO DEL CONDENSADOR DE VAPOR

1 kfa
15 -

[ —y
j gt}

[ o)
$
+

Presien absoiuta (seccien de haja)

e 35,00

e Y

P S A
e Ry s
T T
e Y N

Hilth

| kPa

563 1200 ]

2840

<ry
| afem]
[}

Canga tépnica disipada

Presicn absoluta (seceion de alta) -

-.'-
--.
-~
~ .
-- -‘-
'-' -
- -~
-~ - -
o -~ -
-t - -
. ~ -
.- _- -
-~ - -
- = -—_."" -
~ -~ - -~
o >y o~ -
—- —-— —-- -~ ~ ~.~
- - - o~ -
Y - - - -
i - Cad -_— -
o - - - (o
o s _ oo’ o~ -~
- o — __.-"- - -
~ o — - -~
- —_--"' ~---" “_—_ — ..-—--
- -‘h.— , —N.-— .-_'_—. -_—

Hith

15 1500 2000

Carga tepmica disipada

Figura 6-c). —Ejecucion del programa CONAN: Funcionamiento. (Cont.).

JULIO - AGOSTO 1987

467



PROGRAMA Y APLICACION PARA EL DISENO TERMICO Y FUNCIONAMIENTO DEL CONDENSADOR DE VAPOR

2000 MWth.

A continuacion se presentan los listados de
ejecucion correspondientes, con las tablas y
graficos obtenidos.

Para la ejecucion del programa en el modo
de simulacién (modo 3), los valores de funcio-
namiento utilizados son los siguientes:

q = 1750 MWth
T,=32°C

Las curvas caracteristicas de funcionamien-
to presentadas corresponden a las siguientes
temperaturas de entrada del agua:

T, = 20,23,26,29,32 y 35° C

5. CONCLUSIONES

El programa presentado constituye una inte-

resante herramienta para el-disefio térmico y si- -

mulacién del funcionamiento de un condensa-
dor de una central térmica.

La aplicacion del mismo al caso del conden-
sador de la C.N. de Cofrentes permite afirmar
que los valores de disefio proporcionados por
el programa se ajustan con buena aproximacion
a los esperados, de acuerdo con la configura-
cion real del mencionado condensador. Concre-
tamente, los valores obtenidos para la longitud
efectiva de tubos y el nimero de tubos difieren
en 0.18 por 100 y 0.015 por 100 de los realmente
existentes, pese a la simplificaciéon anteriormen-
te citada referente al tipo de material.

Si se toma como referencia la potencia de .

bombeo estrictamente necesaria que resulta de
la ejecucion del programa, el equipo empleado
en la central estd formado por bombas de po-
tencia un 40 por 100 superior. Las exigencias
de seguridad hacen imprescindible contar ade-
méas con unos equipos de reserva, que garanti-
cen en todo momento la circulacion del agua
de refrigeracion en las condiciones previstas.
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