1 Vol. XLIV
INGENIERIA No. 01 (Ene-Mar 2024)

HIDRAULICA Y AMBIENTAL | 55527856050, RPS 2066

Modelo en MatLab de centrales maremotérmicas de ciclo de
Anderson. Primera aproximacion

.Henry Bory Prevez E-MAIL: bory@uo.edu.cu
Facultad de Ingenieria Quimica y Agronomia. Universidad de Oriente. Santiago de
Cuba. Cuba.

.Angel Orlando Castellano Sanchez E-MAIL: angel.castellano@uo.edu.cu

Facultad de Ingenieria Eléctrica. Universidad de Oriente. Santiago de Cuba, Cuba.

ABSTRACT

Una central maremotérmica es un sistema capaz de aprovechar los gradientes térmicos ocednicos
para producir electricidad. Se trata de una maquina térmica en la que el agua superficial actla
como fuente de calor, mientras que el agua extraida de las profundidades actia como refrigerante.
El objetivo es modelar matematicamente las centrales maremotérmicas de ciclo abierto o de
Anderson emplazadas en la costa y conectadas al sistema eléctrico. Para esto se revisd la
bibliografia relacionada con los componentes de esta central, se modeléd matematicamente cada
componente, a partir del diagrama funcional propuesto por los autores de este trabajo, se obtuvo
el modelo de dichas centrales en MatLab/Simulink@, lo que permitié determinar para un escenario
dado la potencia producida por el generador y la entrega de energia eléctrica al sistema eléctrico.
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MatLab model of tidal thermal power plants based on
Anderson cycle. First approach

RESUMEN

A tidal thermal power plant is a system capable of using of ocean thermal gradients to produce
electricity. It is a thermal machine in which surface water acts as a heat source, while water
extracted from the depths acts as a coolant. The aim is to mathematically model the open cycle or
Anderson tidal thermal power plants located on the coast and connected to the electrical system.
For that, the bibliography related to the elements that make up this plant was reviewed, each
component was mathematically modeled, from the functional diagram proposed by the authors,
the model of these plants was obtained in MatLab/SimulinkZ, which allowed to determine for a
given scenario the power produced by the generator and the delivery of electrical energy to the
electrical system.
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MODELO EN MATLAB DE CENTRALES MAREMOTERMICAS DE CICLO DE ANDERSON.

PRIMERA APROXIMACION

m INTRODUCCION

La Conversién de Energia Térmica Ocednica, OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion, del inglés),
o energia maremotérmica es una fuente renovable de energia basada en el cambio de la temperatura
del mar respecto a la profundidad, este gradiente de temperatura se puede utilizar para impulsar una
maquina térmica que genera trabajo Util que se convierte en electricidad. Los océanos captan el calor
generado por la radiacién solar por lo cual los sistemas OTEC son una fuente de energia casi ilimitada
dependiente del sol. (Heredia et al. 2023).

El escritor francés Julio Verne, en su obra Veinte mil leguas de viaje submarino, publicada en 1869,
fue la primera persona en hacer referencia a la obtencién de energia eléctrica a partir del gradiente
de temperatura de los océanos. En el afio 1881 el fisico francés Jacques Arsene d’Arsonval propuso
esta tecnologia. (Heredia et al. 2023) El 22 de noviembre de 1926 el ingeniero francés Georges Claude
presentd a la Academia de Ciencias de Paris un modelo, a escala, que demostraba la posibilidad de
aprovechar la energia maremotérmica. Este cientifico en el afio 1930 construyé en Cuba, al norte de
Matanzas, la primera central maremotérmica del mundo como se muestra en la figura 1, que
funciond 11 dias, pues fue destruida por una tempestad, luego construyd otra en aguas de Rio de
Janeiro (1934-1935). Aunque estas centrales demostraron la viabilidad del proyecto de Claude,
acabaron en fracaso a causa de los efectos del movimiento del oleaje sobre la conduccidon sumergida
(Abreu 2021) y (Heredia et al. 2023)
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Figura 5. Primera planta piloto del mundo para la explotacion de la energia maremotérmica en Cuba.
(Diario de la época, Matanzas, 1930)

En la ultima década se han realizados varios proyectos de plantas OTEC como los proyectos
propuestos por la empresa estadounidense Ocean Thermal Energy Corporation, para construir dos
plantas OTEC de 5y 10 MW en las Islas Marshall, y en la base naval de Diego Garcia en el Océano
indico construir una planta OTEC de 13 MW para sustituir los actuales generadores diésel. De igual
modo en las Bahamas se han proyectado dos plantas maremotérmicas de 5 y 10 MW que serian
explotadas en modo de concesién por la compaiiia americana Ocean Thermal Energy Corporation.
Actualmente se encuentra en operacién la planta OTEC mas grande del mundo situada en la costa de
Kona, en Hawai, Estados Unidos, las aguas tropicales de la region presentan grandes diferencias de
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temperatura, existen profundidades notables en zonas cercanas a la costa donde la temperatura
puede bajar hasta los 5 °C en el fondo del mar. (Heredia et al. 2023).

De las cinco formas de obtener energia de los mares, solo es posible la explotacién de tres de ellas
en los mares aledaifios a Cuba, estas son: energia de las corrientes de marea, energia de las olas
(Undimotriz) y el gradiente de energia térmica del océano, segun (Lorenzo et al. 2023) y (Castellano
et al. 2022). El objetivo de este trabajo es modelar matematicamente centrales maremotérmicas de
ciclo abierto o de Anderson emplazadas en la costa y conectadas al sistema eléctrico en
MatLab/Simulink®. Luego, se emplea el modelo para determinar, en un escenario, la potencia
producida por el generador y la entregada al sistema eléctrico. Los autores usan el esquema de
Anderson por ser el adecuado para Cuba segun la comparacién de OTECs reportada en (Heredia et
al. 2023).

FUNCIONAMIENTO DEL ESQUEMA DEL SISTEMA DE CICLO ABIERTO O
CICLO DE ANDERSON

El diagrama funcional de centrales maremotérmicas de ciclo abierto o de Anderson conectadas al
sistema eléctrico y emplazadas en costa, obtenido por los autores, se muestra en la figura 2. En este
se observa que la bomba de agua caliente impulsa el fluido, agua caliente del mar, hacia el
evaporador flash que convierte parte del agua en vapor y el agua liquida la devuelve al mar; el vapor
de agua cede energia a la turbina y esta constituye la fuente motriz del generador eléctrico que
aporta energia a la red eléctrica; luego que el vapor realiza trabajo en la turbina fluye al condensador
intercambiando calor con el agua fria de mar bombeada por la bomba de agua fria y al condensarse
esta puede emplearse para el riego y otras actividades. Ishaq y Dincer (2020) y (Heredia et al. 2023).
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Figura 6. Diagrama funcional.

MODELADO DE CENTRALES MAREMOTERMICAS DE ANDERSON
CONECTADAS A LA RED ELECTRICA Y EMPLAZADA EN TIERRA O EN
COSTA.

La modelacién matematica de plantas maremotérmicas de ciclo abierto o de Anderson conectadas
al Sistema Electroenergético Nacional (SEN) y emplazadas en tierra, parte de aplicar las leyes de
Newton a la dindmica rotacional y la Termodindmica. Los componentes principales del diagrama

funcional mostrado en la figura 2 son: las bombas de agua caliente y fria de mar, el evaporador flash,
la turbina y el generador eléctrico conectado al SEN.

Bomba de agua caliente de mar:

El modelo matematico para la bomba de agua caliente de mar estd basado en el reportado en (Gil
2017), donde los autores despejaron el flujo masico de agua caliente en funcién de la potencia
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suministrada a la bomba. Esto se corresponde con el proceso real, se suministra potencia a la bomba
para lograr un flujo masico.

Np¢ " Pepc

G.,.=
e g (Athf + Athb + Athe + Athotras)

(1)

Donde: Gg. flujo masico de agua caliente de mar en kg/s; N eficiencia de la bomba de agua caliente,
adimensional; Py potencia eléctrica de la bomba de agua caliente en W; g aceleracion de la gravedad
en m/s?; Ahg pérdida de carga debida a los tramos rectos de tuberia en m; Ahgq, pérdida de carga
debida a la curvatura de la tuberia en m; Ahgee pérdida de carga en el evaporador en m; y Ahgcotras
representa otras pérdidas en m, esta variable fue adicionada por los autores para permitir a un
investigador incorporar otras pérdidas posibles de una planta especifica que no esté contemplada en
la ecuacion dada en (Gil 2017). A modo de ejemplo, se tiene para la bomba SNZ/SEZ una eficiencia
de 0,80 segun (Gil 2017). En la figura 3 a) se muestra el bloque en MatlLab/Simulink® donde se
implemento la ecuacion (1) y la figura 3 b) muestra la interfaz de didlogo creada para dicho bloque.

["& Function Block Parameters: Bomba de agua caliente de mar X
Modelo de la bomba de agua caliente de mar (mask)

Este blogue modela la bomba que suministra agua caliente de
la superficie marina al evaporador flash (instantaneo).

Bomba de agua caliente de mar

-
eficiencia: |0.80
. |
_—, \\ —
Peba) - & Gac
) 1.
b, |
e
e

Pérdidas de carga en m

h tramo tuberia recta: |3DDD

h curvatura: |2[)D

Bomba de h evaporador: ‘300

agua caliente de mar

h otras pérdidas: |D

Cancel Help Apply
@ (®)
Figura 7. (a) Bloque que modela la bomba de agua caliente de mar, (b) ventana de entrada de pardmetros.

(Fuente: el autor)

Bomba de agua fria de mar
De modo semejante, al modelo de la bomba de agua caliente, se operd con el modelo matematico
para la bomba de agua fria de mar en la expresién reportada en (Gil 2017).

_ Nps " Pepr
g- (Athf + Athb + Athc + Athotras)

Gar (2)

Donde: Gy flujo masico de agua fria de mar en kg/s; Nus eficiencia de la bomba de agua fria,
adimensional; Pess potencia eléctrica de la bomba de agua fria, en W; g aceleracion de la gravedad en
m/s?; Ahgg pérdida de carga debida a los tramos rectos de tuberia de agua fria en m; Ahgp, pérdida
de carga debida a la curvatura de la tuberia de agua fria en m; Ahgr pérdida de carga en el
condensador en m; y Ahgfotras representa otras pérdidas en m, de modo similar al caso de la bomba
de agua caliente, los autores adicionaron la variable Ahgfies para permitir a un investigador
incorporar otras pérdidas. Segun se reporta en (Gil 2017) una bomba para el agua fria de mar tiene
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una eficiencia de 0,75. En la figura 4 a) se muestra el bloque en MatLab/Simulink® donde se
implemento la ecuacion (2) y la figura 4 b) muestra la interfaz de didlogo creada para dicho bloque.
[*4 Function Block Parameters:.Ecmha de agua fria de mar X

Modelo de la bomba de agua fria de mar (mask)

Esta blogue modela la bomba que suministra agua fria del fondo marino
para enfriar el vapor de salida de la turbina y bombearla hacia el mar.

Bomba de agua fria de mar

eficiencia: |

Pérdidas de carga en m
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h condensador: |SDD
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agua fria de mar h otras pérdidas: ‘D

|
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|
|

Cancel Help Apply
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Figura 8. (a) Bloque que modela la bomba de agua fria de mar, (b) ventana de entrada de parametros.
(Fuente: el autor)

Evaporador flash

Es el equipo en el cual ocurre la evaporacion casi instantanea de un liquido por disminuciéon brusca
de la presion segun Green and Southard (2019). Este dispositivo evapora parte del agua caliente de
mar en la camara de evaporacién y tiene como residuo la parte no evaporada con mayor
concentracion de sales denominada salmuera util para la acuicultura segun (Vera et al. 2020). El
parametro de operacién del evaporador flash es la presidn en la cdmara de vacio, la que es inferior a
la presién atmosférica. Para determinar la expresion matematica que relaciona los flujos masicos del
agua caliente a la entrada del evaporador y los del vapor y de salmuera a la salida de este, se aplica
un balance de masa segun Green and Southard (2019), del cual se obtiene la ecuacion (3).

Gae = Gy + Gliq (3)

Donde: Gg flujo masico de agua caliente de mar a la entrada del evaporador en kg/s, Gy flujo masico
de vapor de agua a la salida del evaporador en kg/s, Giiz flujo masico de salmuera a la salida del
evaporador en kg/s. Es valido mencionar que G, es suministrado al evaporador flash por la bomba
de agua caliente. En (Green and Southard, 2019) se determina la fraccién de vapor, denominada
titulo, que se obtiene al disminuir bruscamente la presidon a la masa de agua caliente mediante la
expresion siguiente:

X =My, /Mg (4)

donde: x es el titulo, adimensional; m,; masa de vapor a la salida del evaporador en kg, msc masa de
agua caliente de mar a la entrada del evaporador en kg/s. De (Green and Southard ,2019) se conoce
que G, = dm,,,/dty G,. = dm,./dt, luego junto a las ecuaciones (3) y (4) se determinan los flujos
masicos a la salida del evaporador en funcidn del titulo y del flujo masico a la entrada del evaporador
como muestran las siguientes ecuaciones:

Gy = xGy, (5)

Gliq = (1 - x)Gac (6)

El cdlculo de x, segin Green and Southard (2019), se realiza mediante la siguiente expresion:
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_ Vac — Viig
X=_———— (7)
Vya — Viig
donde: v, volumen especifico del agua caliente de mar a la entrada del evaporador en m3/kg; vva
volumen especifico del vapor a la salida del evaporador en m3/kg; viq volumen especifico del agua
liquida o salmuera a la salida del evaporador en m3/kg. Los volimenes vyq y Viiq son funciones de la

presién en la camara de vacio.

En la figura 5 a) se muestra el bloque en MatLab/Simulink® donde se implementaron las ecuaciones
(5), (6) y (7) y la figura 5 b) muestra la interfaz de didlogo creada para dicho bloque.

"% Function Block Parameters: Evaporador flash *
Evaporador flash (mask)
Este bloque modela el evaporador flash.

Este blogue tiene como entrada determina el flujo masico de
Gval| agua caliente (Gac) y como salidas el flujo masico de vapor
de agua (Gva) y el flujo del liquido residuo del proceso de
evaporacion, salmuera,(Gliq). Como parametro: la presion.

Gliq Parametros del evaporador flash

Presion (kPa): |

Cancel Help Apply
(a) (b)

Evaporador flash

Figura 9. (a) Bloque que modela el evaporador flash, (b) ventana de entrada del parametro presion.
(Fuente: el autor)

Turbina

La turbina de vapor funciona con la energia que posee el fluido de trabajo, energia que es cedida a
los alabes de la turbina y transmitida por su eje. De esta forma la turbina obtiene la energia mecanica
para mover el rotor de un generador eléctrico y que este produzca energia eléctrica. La potencia de
la turbina se calcula segun (Gil 2017) con la siguiente ecuacion:

Bn = Gyq(hy — hy)Np (8)

donde: P, potencia motriz desarrollada por la turbina en W; G, flujo masico de vapor de agua en
kg/s; h: entalpia del vapor de agua a la entrada de la turbina en J/kg; h, entalpia del vapor de agua a
la salida de la turbina en J/kg; Nr eficiencia de la turbina, adimensional. En la figura 6 a) se muestra
el bloque en MatLab/Simulink® donde se implementd la ecuacidon (8) y la figura 6 b) muestra la
interfaz de didlogo creada para dicho bloque.
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4| Function Block Parameters: Turbina Vapor de agua de mar X
Modelo de la turbina (mask)

Este blogue modela la turbina de vapor de agua.

Este bloque determina la potencia de la turbina empleando
como entradas: el flujo mésico (Gva)y las entalpias del vapor

de agua en su entrada (h1) y en su salida (h2), y como
parametro: la eficiencia.

Como salidas la Potencia desarrollada por la turbina (Pm) y
Gva, para facilidad de conexidn con otros bloques.

Parametros de la Turbina

Turbina de

Vapor de agua eficiencia: [0.85 ‘

Cancel Help Apply
(a) (b)

Figura 10. (a) Bloque que modela la turbina, (b) ventana de entrada del parametro eficiencia de la turbina.
(Fuente: el autor)

Condensador

Un condensador, en termodinamica, es un equipo intercambiador de calor, que pretende que el
fluido gaseoso, fluido caliente, que lo recorre cambie a fase liquida mediante el intercambio de calor,
con otro medio, fluido enfriador (Cortés 2020). La expresidon matematica que modela al condensador
es dada en (Gil 2017) y se muestra en la ecuacién (9).

h; = h, — %Cp(TiAF = Tour) (9)
av

Donde: h; entalpia del agua caliente a la salida del condensador en J/kg, h; entalpia del vapor de
agua a la entrada del condensador en J/kg, Gqv flujo masico del vapor de agua en kg/s, Gor flujo masico
de agua fria de mar en kg/s, C, capacidad calorifica especifica del agua de mar en J/kg°C, Tiar
temperatura del agua de mar a la entrada del condensador en °C, Toar temperatura del agua de mar
a la salida del condensador en °C. Se remarca que se empled el simbolo h; para la entalpia del vapor
de agua tanto a la entrada del condensador como a la salida de la turbina, debido a que el vapor que
sale de la turbina es el mismo que entra al condensador, como se aprecia en el diagrama funcional
mostrado en la figura 2.

En la figura 7 a) se muestra el bloque en MatLab/Simulink® donde se implementé la ecuacién (9) y
la figura 7 b) muestra la interfaz de didlogo creada para dicho bloque.
[’ Function Block Parameters: Condensador X

Modelo del Condensador (mask)

Este bloque modela el condensador.

Este bloque determina la entalpia (h3) del agua resultado de enfriar

el vapor de agua. Como entradas: la entalpia del vapor de agua (h2),
los flujos masicos del vapor de agua (Gva) y del agua fria, y las
temperaturas del agua fria de mar a la entrada del condensador (TiAF)
y a la salida (ToAF).

TiAF Como parametro la capacidad calorifica del agua fria de mar.

Parametros del condensador

Condensador Capacidad calorfica: |

Cancel Help Apply
(@ ®)

[ToAF

Figura 11. (a) Bloque que modela el condensador, (b) ventana de entrada del parametro capacidad
calorifica. (Fuente: el autor)
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Generador Sincrono

Un generador sincrono es una maquina eléctrica rotatoria que convierte la energia mecanica en
energia eléctrica. Este se compone de: rotor o excitacién y estator o armadura. El rotor es la parte
movil del generador, mientras que el estator es la parte fija segun (Fitzgerald 1996). La razén por la
gue se llama generador sincrono es la igualdad entre la velocidad del campo sincrénico y la velocidad
angular del rotor, es decir, el rotor girara a la velocidad del campo magnético sincrénico, en estado
estacionario, lo cual se denomina sincronismo (Fitzgerald 1996). El generador eléctrico se supone que
esta conectado al SEN, el cual se considera un bus de potencia infinita, segun criterio dado en
(Fitzgerald 1996). Aplicando la segunda Ley de Newton al movimiento rotacional, segun (Fitzgerald
1996), se tiene:

dw.
rm : (10)

donde: Jr momento de inercia total del grupo turbina-generador eléctrico en kgm?, w,m velocidad
angular del rotor del generador en rad/s, T, torque motriz desarrollado por la turbina en Nm, Te
torque electromagnético del generador eléctrico en Nm, Tr torque de amortiguamiento en Nm.

Para relacionar los torques con las potencias se multiplica la ecuacién (10) por la velocidad
sincronica del rotor, wymo, bajo el supuesto de pequefias desviaciones de w,n, alrededor de wrmo. De
lo anterior se obtiene:

dw,
11
— = = TaWrmo — TeWrmo — TpWirmo (11)

Al aplicar las expresiones siguientes: Pm= TmWrmo Y Pe= TeWrmo, S€ obtiene la ecuacion (12).

dWrm 12
]TWrmOWZPm_Pe_TFWrmO (12)
De (Fitzgerald 1996) se conoce que la velocidad instantdanea del rotor en rad geométricos por

segundo, wrm, se relaciona con la velocidad instantanea del rotor en rad eléctricos por segundo, wy,
y el nimero de pares de polos del generador, p, mediante la ecuacion (13).

1
Wirm = E Wy

Sustituyendo en la ecuacidn (12) la ecuacién (13), se obtiene la ecuacion (14)

(13)

Wymo AWy
p dt

T = Bp — P — TpWrmo (14)

En (Fitzgerald 1996) se define el angulo de potencia 6 en rad eléctricos, como la diferencia de la
posicion angular de los ejes de los campos magnéticos de excitacion, &, y de armadura, o, en
radianes eléctricos, o sea, 6 =6, - G,. Para relacionar 6 con la derivada temporal de w,, se deriva la
expresion & =6 - G0, se recuerda que w,= d6é /dt y se define wy= db, /dt, velocidad del campo
sincrénico en rad eléctricos por segundo, resultando la ecuacion (15).
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d
a(S =W, — Wy (15)

La interpretacién de la ecuacién (15), es que la rapidez de cambio de 6 es igual a la diferencia de las
velocidades angulares instantaneas del rotor y del campo sincrénico, lo cual explica el cambio de
posicion relativa entre los campos magnéticos de excitacion y de armadura. La velocidad del campo
de armadura esta fijada por la frecuencia de la red eléctrica, para Cuba es 60 Hz. Al despejar w, en la

ecuacion (15) y al sustituir en la ecuacion (14) se tiene:

Wrmo dz
]TTW‘S:Pm_Pe_TFWrmO (16)
El torque T, se relaciona con wry wyg a través del coeficiente de friccién debido al amortiguamiento,
ke, medido en Nms/rad, (Fitzgerald 1996), como:

Wio

W —
TF = kFTT (17)

Luego, sustituyendo la ecuacion (15) en la ecuacion (17) se obtiene la ecuacién (18).

p dt

F

Al sustituir la ecuacién (18) en la ecuacion (16) se obtiene la ecuacion (19).

Wrmo dZ kF déd 19
P ﬁé‘:Pm_Pe_?WrmOE (19)

Jr

Como primera aproximacién en este trabajo se emplea para el cdlculo de la potencia
electromagnética la expresion dada en (Fitzgerald 1996), que se muestra a continuacion:

E\V,
P, = ——sen(6) (20)
Xs
Donde: P. potencia electromagnética en W, E; valor eficaz de la tensidn de linea detras de la
reactancia sincronica en V, V, tensién eficaz de linea de la alimentacién en V, Xs reactancia sincrdnica

en Q, 6 dngulo de potencia en rad eléctricos.

Al sustituir la ecuacion (20) en la ecuacién (19) y agrupando los términos que contienen al dngulo
de potencia en el miembro izquierdo, se obtiene la expresidn siguiente:

Wymo d? kW, d E\V,
rmo F rm0—6+isen(6) =P, (21)

p@ p dt X

Jr

La ecuacion (21) es el modelo del generador eléctrico. Esta presenta la ventaja que ademas de
determinar la potencia eléctrica que el generador produce, obtiene el dngulo de potencia, el cual
brinda informacidn acerca de la estabilidad del generador eléctrico. En la figura 8 a) se muestra el
bloque en MatlLab/Simulink® donde se implementd la ecuacion (21) y la figura 8 b) muestra la
interfaz de didlogo creada para dicho bloque.

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLIV NO. 01 (ENE-MAR 2023) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

MODELO EN MATLAB DE CENTRALES MAREMOTERMICAS DE CICLO DE ANDERSON.

PRIMERA APROXIMACION

ﬂ.i Function Block Parameters: Generador Sincronico Trifasico x
Generador Sincronico (mask)

Este bloque modela un generador sincronico trifasico
conectado a un bus infinito.

Un generador sincronico es un tipo de maguina eléctrica
rotativa capaz de transformar energia mecanica en energia
eléctrica. Esta compuesto principalmente de una parte movil
o rotor y de una parte fija o estator.

Este bloque tiene como entradas la potencia motriz generada
por la turbina (Pm) y el valor eficaz de linea de la tension
detras de la reactancia sincronica (El), como salidas el angulo
de potencia (sigma) y la potencia electromagnética (Pm).

Parametros de la Maguina Sincronica

Tension eficaz de linea de la red (V): |315e3

Frecuencia (Hz): |6I} |

Generador

Sincrénico Namero pares de polos p: |2 |
Trifasico

Reactancia Sincronica Xs (Ohm): ‘19.345[) |

Momento de inercia total Jt (kg.m”2):

Coeficiente de friccion Kf (Nm/rad/s):

Angulo de potencia inicial (grados): ‘5.65442 |

Cancel Help Apply
(@) (b)
Figura 12. (a) Bloque que modela el generador sincrénico, (b) ventana de entrada de pardmetros. (Fuente:
el autor)

DESCRIPCION DEL MODELO EN MATLAB/SIMULINKO

En la figura 9 se muestra el modelo en MatLab/Simulink® de centrales maremotérmicas de ciclo
abierto o de Anderson, conectadas al SEN. Este modelo se ha obtenido mediante la interconexién de
los modelos de cada componente segun el diagrama funcional de la figura 2.

Como se observa, el modelo de la figura 9 contiene los modelos de cada componente, obtenidos en
las subsecciones anteriores. Ademas, este incluye los bloques visualizadores para graficar sefiales, las
diferentes variables de entrada y salidas cuyos valores brindan informacion de operacidn; bloques de
entrada de valores, estos facilitan a un investigador implementar varios escenarios; y un bloque
sumador para determinar la potencia que la central aporta al SEN, que es menor que la potencia
entregada por el generador debido a que el funcionamiento de la planta impone consumir potencia
para la alimentacion de las bombas de agua fria y caliente.

En esta primera aproximacion, realizada en esta investigacion, se ha obtenido un modelo que
permite flexibilidad a la hora de introducir pardmetros y valores de variables, esto facilita a un
investigador enfrentar casos de estudios de centrales maremotérmicas de ciclo abierto o de
Anderson emplazadas en tierra conectadas al SEN.
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sigmal(t)

Pe

Generador
Sincrénico
Trifasico

Vapor de agua

EI()

Gliq(t)

Gva

PSEN(t)

Potencia
Eléctrica Pebc TiAF h3(t)

TOAF

T - =
L

Bomba de
agua caliente de mar Condensador

]

Potencia
Eléctrica
Pebf

Bomba de
agua fria de mar

Figura 13. Modelo en MatLab/Simulink® de centrales maremotérmicas de ciclo abierto o de Anderson
conectadas al SEN. (Fuente: el autor)

RESULTADOS DE LA EJECUCION DEL MODELO

Se toma, a manera de caso de estudio, una central emplazada en la costa que se conecta al SEN,
red eléctrica trifdsica que mediante transformadores en cada fase alimenta a un poblado costero, y
se cuentan con los datos para la simulacién que se relacionan a continuacién:

e El generador sincroénico trifdsico se conecta a la alimentacion trifasica, esta tiene un valor de
la tension eficaz de linea de 190,53 V.

e Elgenerador es trifasico de 4 pares de polos, Xs de 0,5 Q y kr de 100 Nms/rad. Se alimenta la
excitacion del generador de modo tal que Ejes 225,17 V.

e La potencia motriz desarrollada por la turbina es de 80,802 kW, para lo cual la entalpia del
vapor de agua a la entrada de esta es de 2 583,9 kJ/kg y a la salida de 1 865,2 kJ/kg.

e El evaporador flash opera con una presién de 10 kPa.

e La bomba de agua caliente de mar tiene una eficiencia de 0,80 y mueve el fluido superando
las siguientes pérdidas de carga, por tuberia de tramo recto 3 000 m, por curvatura en la
tuberia de 200 m y en el evaporador de 300 m. La potencia que consume el motor eléctrico
gue mueve dicha bomba es 5,600 kW.

e La potencia consumida por el motor de la bomba de agua fria es 8,000 kW.

A partir de estos datos se desea responder a las siguientes interrogantes, cual es el valor de la
potencia producida por el generador eléctrico, cuanta potencia esta central es capaz de suministrar
al SEN, qué parte es la potencia eléctrica aportada al SEN de la producida por el generador, cuanto
es el flujo masico de agua que entrega la bomba de agua caliente de mar vy el flujo mdsico del vapor
obtenido por el evaporador.
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Para responder a las interrogantes anteriores se emplea el modelo, mostrado en la figura 9,
desarrollado en esta investigacion en MatLab/Simulink®; se introducen en el modelo los datos
anteriores y se ajusta el tiempo de simulacién a 3 segundos. Luego de simular el modelo se obtienen
los graficos, que se muestran en la figura 10, con las diferentes variables. Los valores de estas
variables a estado estacionario permiten responder las interrogantes.

4 4
9 =10 - =10
X213
X213
: 15
s 6.8 Y 6.72e+04 Y 1.928
- X213 L . -
- =" =}
. Y: B.08e+04 = 66 =
= - = = 1
= B8 = o
@ Ll =
(= v g4 (=]
(5 [}
7.5 aLE
6.2
(a) (b) (<)
7 6 o
15 2 25 3 15 2 25 3 15 2 25 3
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
0.14 0.14
0.135 0.135
. X213 . 213
L ¥: 0.1305 o :
) E ¥:0.1303
= p.13 - = p13 =
[&] oo
(] =
L] Ll
0.125 0.125
(d) (e)
0.12 0.12
1.5 2 25 = 15 2 25 =
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 14. Gréficas de: (a) potencia eléctrica del generador, (b) potencia suministrada al SEN, (c) angulo de
potencia §, (d) flujo masico de agua caliente y (e) flujo masico de vapor. (Fuente: el autor)

En el grafico de la figura 10 (a) se observa que la potencia entregada por el generador eléctrico es
de 80,800 kW, valor aproximadamente igual a la potencia motriz de la turbina, con un dngulo de
potencia de 1,228 rad eléctrico. Esto responde la primera interrogante. De la figura 10 (b) se obtiene
qgue la potencia que la central le entrega al sistema eléctrico es de 67,2 kW, valor menor que la
potencia producida por el generador eléctrico, esta diferencia se debe a que en la operacién de la
planta se consumen 5,600 kW y 8,000 kW por la bomba de agua caliente y la de agua fria
respectivamente. Lo anterior indica que para la operacién de esta central en las condiciones dadas
se necesita 13,600 kW. Esta discusién responde la segunda interrogante. La fraccidén que representa
la potencia aportada al SEN respecto de la entregada por el generador eléctrico, es 67,2 kW entre
80,800 kW aproximadamente igual a 0,83 o el 83%, valor que se considera aceptable. El valor de esta
fraccion responde a la tercera interrogante. Las respuestas a las interrogantes restantes se obtienen
de las gréficas (d) y (e) de la figura 10. Para las condiciones dadas el flujo madsico de agua que entrega
la bomba de agua caliente de mar es de 0,1305 kg/s y el flujo masico del vapor obtenido por el
evaporador es de 0,1303 kg/s. Al comparar los valores de ambos flujos se nota que el evaporador,
bajo las condiciones dadas, evapora casi el 100% del agua.

El valor del angulo de potencia en estado estacionario es 1,228 rad eléctrico, o 70,36 grados
eléctricos. Como este valor es menor a 90 grados eléctricos, segun criterio establecido en (Fitzgerald
1996), se afirma que el generador eléctrico opera de forma estable. Si requerimientos impuestos por
la curva de capacidad del generador dictan que este debe operar con un angulo de potencia maximo
de 60 grados eléctricos, una via para reducir el valor de este angulo a 60 grados eléctricos en estado
estacionario sin modificar la potencia suministrada por la turbina y por tanto la potencia eléctrica

INGENIERIA HIDRAULICA AMBIENTAL VOL. XLV NO. 01 (ENE-MAR 2024) ISSN 2788-6050, RNPS 2066


https://riha.cujae.edu.cu/

Henry Bory Prevez, Angel Orlando Castellano Sanchez

suministrada a la red, es aumentar la excitacion de modo que E;incremente su valor a 244,85V, como
puede verificarse de la ecuacion 20.

] concLusiONEs

En esta primera aproximacion se obtuvo el diagrama funcional de centrales maremotérmicas de
ciclo abierto o de Anderson emplazadas en tierra y conectadas al SEN. A partir de este se determind
el modelo matematico de cada componente y luego se obtuvo el modelo matematico de dichas
centrales maremotérmicas en MatLab/Simulink®. Este modelo de centrales maremotérmicas dota
al disefiador de un esquema de simulacién en MatLab/Simulink® flexiblemente configurable para
enfrentar casos de estudios, y para el escenario analizado dicho modelo arrojoé que el porciento de
potencia que el sistema aporta al SEN es del 83% de la potencia total producida por el generador
eléctrico.
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