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Abstract.- Steam power plants are widely used to supply the world’s energy demand. Improvement in the efficiency of such
systems has been studied from different perspectives as adjustments in cycle operation scheme, including the analysis of use of
different working fluids, and materials of the equipment involved. Thus, regenerative steam power plants allow an improvement
in efficiency by the reduction of the system heat demand. In this sense, a computational tool is proposed to determinate in
regenerative cycles optimal extraction conditions, at first, thermal calculations associated with each of the elements of the
system and estimation of thermodynamic properties required for this, in order to obtain the graphical and analytical behavior
of the decrease in the heat demand of the cycle with respect to heating suffered by the water fed to the boiler, which is closely
linked to the conditions of the extraction taken for the regenerator, which in turn are related with the improvement in the
thermal efficiency of the cycle.

Keywords: regenerative rankine cycle; optimization; decrease in heat demand.

Evaluacion de las condiciones Optimas de extraccion en plantas de
potencia a vapor regenerativas por medio de una herramienta
computacional

Resumen.- Las centrales termoeléctricas a vapor son ampliamente utilizadas para suplir la demanda energética mundial.
La mejora en la eficiencia de este tipo de sistemas ha sido estudiada desde diversas perspectivas, como lo son ajustes en el
esquema de operacién del ciclo, incluyendo el anélisis de uso de distintos fluidos de trabajo, y de materiales de los equipos
involucrados. Asi, las plantas de potencia a vapor regenerativas permiten obtener una mejora en la eficiencia a partir de la
disminucién de la demanda de calor en el sistema. En este sentido, se propone una herramienta computacional por medio de la
cual se determinan las condiciones 6ptimas de extraccién en ciclos regenerativos, tomando como punto de partida los cdlculos
térmicos asociados a cada uno de los elementos del sistema y la estimacion de las propiedades termodindmicas requeridas
para ello, a los fines de obtener el comportamiento grafico y analitico de la disminucién de la demanda de calor del ciclo con
respecto al calentamiento sufrido por el agua de alimentacion a la caldera, que estd estrechamente vinculado a las condiciones
de la extraccién tomada para el regenerador, que a su vez estdn relacionadas con la mejora en la eficiencia térmica del ciclo.

Palabras claves: ciclo rankine regenerativo; optimizacion; disminucién de demanda de calor.

Recibido: abril 2018 80 % de la produccion mundial de electricidad. Asf,
Aceptado: junio 2018 este tipo de plantas producen cerca del 91 % de la
demanda energética de Estados Unidos y el 78 %
de la de Europa [1] y se prevé un incremento del
70 % en la demanda mundial de energia eléctrica

Las centrales termoeléctricas son ampliamente  Para el afio 2035 [2], lo cual justifica la pertinencia

utilizadas y préacticamente las responsables del de éste tipo de sistemas, sin dejar de reconocer
los esfuerzos realizados en materia de energias

renovables.

1. Introduccion

*Autor para correspondencia: Angel D. Almarza
adalmarza @gmail.com Dentro de este contexto, el comportamiento de
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la eficiencia de las centrales térmicas a vapor ha
sido objeto de andlisis desde diversas perspectivas,
encontrandose entre las opciones mds comunes
para mejorarlo, el uso del recalentamiento y la
regeneracion. Sin embargo, de acuerdo con Wang
y otros [3], ain son muy complejos e incluso
escasos los estudios especificos de optimizacion
del esquema regenerativo en el ciclo Rankine.

Asi, Rashidi y otros [4], evalian para con-
diciones especificas, la relacién ente pardmetros
de operacion del ciclo regenerativo, como lo
son la presion de condensacion y la presion de
los calentadores con la eficiencia térmica del
mismo, a través del estudio de la primera y
segunda ley en este tipo de sistemas. Por otro
lado, Vianna y otros [5], han enfocado el andlisis
de minimizacién del consumo de combustible, y
costos de operacion y mantenimiento en plantas de
potencia a vapor, desde otra perspectiva, a través
de modelos de programacion lineal. Paralelamente,
se han llevado a cabo evaluaciones desde el punto
de vista técnico y econdmico de la incorporacion
de recalentamiento y regeneracion, como una
forma de aumentar la eficiencia de los sistemas
energéticos en contextos especificos como el sector
azucarero [6]].

En tal sentido, con la intencién de analizar
el efecto de las condiciones de operaciéon de
extraccion en ciclo Rankine regenerativo y
determinar de forma automatica la presion éptima
de operacion del regenerador, que estd vinculada
a mejores valores de eficiencia energética, queda
planteada la meta del presente trabajo. Este estudio,
propone el disefio y desarrollo de una herramienta
computacional, lo cual requiere el andlisis de los
célculos térmicos respectivos, partiendo de un
ciclo Rankine simple e incorporando las adapta-
ciones asociadas a la regeneracién con un tnico
calentador, tomando también en consideracion,
la determinacion de los estados y propiedades
termodindmicas correspondientes asociadas al uso
de tablas y graficos cuyo manejo puede ser
engorroso [/]]. Lo cual permite al usuario disponer
de las curvas que muestran el comportamiento de
la disminucién de la demanda de calor y la mejora
de la eficiencia térmica, la expresion analitica de la
funcién que representa dicho comportamiento; asi
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como también, los valores tabulados que permiten
obtener tales relaciones.

2. Desarrollo de la investigacion

La investigacion realizada consta de las siguien-
tes fases:

2.1. Fase 1: Estudio del comportamiento térmico
del ciclo

La evaluacion del comportamiento térmico
del ciclo Rankine, entendido como el ciclo
termodindmico que describe las interacciones de
los componentes bésicos de una central térmica a
vapor [8]], tiene como punto de partida la aplicacién
del balance de masa y energia, la segunda ley de
la termodindmica interpretada desde el concepto
de eficiencia y la determinacion de las propiedades
termodindmicas respectivas.

Figura 1: Ciclo Rankine Simple

En ese sentido, en un ciclo Rankine ideal simple,
como el mostrado en la Figura [} el fluido de
trabajo experimenta, cuatro procesos considerados
internamente reversibles, los cuales son:

1-2: Expansion adiabética y reversible del fluido
de trabajo a través de la turbina, desde la presién
de operacion de la caldera hasta la de operacion del
condensador.

2-3: Transferencia de calor desde el fluido de
trabajo hacia un fluido de enfriamiento a presion
constante, en un condensador.
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3-4: Compresion adiabdtica y reversible a partir de
liquido saturado en la bomba.

4-1: Transferencia de calor hacia el fluido de
trabajo a presion constante, en una caldera.

Figura 2: Diagrama T-s de un Ciclo Rankine Simple

Es de hacer notar que, son diversas las pérdidas
e irreversibilidades presentes en cada uno de
los procesos descritos. En tal sentido, se toman
en consideracion los efectos de éstas sobre el
proceso de bombeo y expansion, a través de las
eficiencias isoentrépicas. Pardmetros que estiman
la desviacion existente entre el trabajo real y
el isoentrépico, asociado al funcionamiento de
dichos equipos, tal como queda evidenciado en las
trayectorias de los procesos de la Figura 2]

Asi, el pardmetro que permite evaluar la
utilizacion del calor y su transformacion en energia
util, conocido como eficiencia térmica del ciclo
Rankine, queda segin la Ecuacién (T

Wnet()

Qentrada

n= , (1
donde:

Wheto: Trabajo neto del ciclo [kJ/kg],

Oentrada: Calor Transferido al fluido de traba-
jo [kJ/kg].

La regeneraciéon es implementada con la
intencion de aumentar el rendimiento térmico de
las centrales térmicas a vapor, concepto que ha
sido ampliamente aceptado en diversos sistemas
térmicos aprovechando intercambiadores de calor
de alto rendimiento, que operan con fuentes de
energia a temperaturas relativamente bajas lo cual
mejora la eficiencia notablemente [9]. Asi, la
regeneracion, entendida como el precalentamiento

V. Hurtapo Er oL/ REVisTA INGENIERIA UC, VoL. 25, N° 2, Acosto, 2018 —

<': N

S0 FAcULTAD
o7 DE
\J INGENIERIA

del agua de alimentacién a la caldera [8]], supone
una minimizacién de la demanda de energia en este
equipo, teniendo en cuenta una compensacion por
el pequefio descenso en el trabajo neto producido.

Figura 3: Ciclo Rankine regenerativo

El esquema de la Figura [3] muestra un ciclo
Rankine regenerativo, que emplea un calentador
de agua de alimentacién abierto, donde el vapor
que sale de la caldera, es sometido a una primera
fase de expansiéon e inmediatamente después,
una fraccion del flujo masico total es extraida a
ciertas condiciones para emplearlo como medio
de calentamiento en el regenerador. El resto del
fluido, una vez ha ocurrida la extraccion, sufre una
segunda expansion, hasta la presion de operacion
del condensador, de donde se obtiene liquido
saturado, que es impulsado, por medio de una
bomba hacia el calentador, en donde se mezcla con
la extraccion. La mezcla resultante, en condiciones
de liquido saturado, se comprime hasta la presion
de operacion de la caldera. La Figura 4| muestra el
comportamiento de las trayectorias de los procesos
descritos.

En este sentido, las condiciones Optimas de
operacion de un ciclo Rankine regenerativo con
una sola extraccion estdn vinculadas con mayores
valores de eficiencia térmica o interpretado de otro
modo, con la mayor minimizacién de la demanda
de energia por calor en la caldera. Para conseguir
dichas condiciones, es fundamental el analisis del
proceso a través del diagrama de Mollier (h—s),
mostrado en la Figura [5| que permite visualizar
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Figura 5: Diagrama h-s Ciclo Rankine regenerativo

paralelamente lo que ocurre desde la perspectiva
de la primera y segunda ley de la termodindmica.

Asi, el efecto que podria producir laregeneracion
sobre la demanda de calor, para una misma salida
de trabajo neto, referida a la de un ciclo operando
en forma simple entre las mismas presiones
de operacién de la caldera y el condensador,
respectivamente; puede analizarse, por medio de
la aplicacién del balance de energia, segin la
Ecuacién (2))

mopsimple’ (hl - h3) = mapreg' (hl - hy)
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la Ecuacién (3))
) ) ] (hi = h2)
mopsimple = mopreg-mext [1 - m s (3)

por medio del balance de energia en el calentador,
resulta la Ecuacion (@)

mext'hZ + (mopreg - n/’lext) : hS = mopreg'hﬁa (4)

la Ecuacién (@) puede reescribirse para obtener la
Ecuaci6n (B))

, ) (he — hs)
ext — Mopreg77 7 ~ - 5
ext = Mopres () )

Al sustituir la Ecuacién (§)) en la Ecuacién (3),
resulta la expresion para la relacion de flujos de
operacion del ciclo regenerativo y el ciclo simple,
segin la Ecuacién (6)

m0preg (hz - hS)
mopsimple [(hz - h(,) + [(h() - hs) . %]]
(6
Paralelamente, la disminucion de calor de

entrada al ciclo, como producto de la incorporacion
de la regeneracion estd en la Ecuacion (7))

Qsimple - Qreg
Qsimple
Qreg

Qsimple .

DDC =

= 1- (7
donde:

DDC: Disminucion de la demanda de calor [ %].
Qsimple: Calor de entrada al Ciclo Rankine
Simple [kJ].

Q;eq: Calor de entrada al Ciclo Rankine regenera-

+(m0preg — Mexy): (hy — h3) »tiVO [kJ].

donde:
Mopsimple: Flujo mdsico de operacion del ciclo
Rankine simple [kg/s];
Mmopreg- Flujo masico de operacion del ciclo
Rankine regenerativo [kg/s];
Himeext: Flujo mdsico de la extraccion en el ciclo
regenerativo [kg/s].

Al reordenar la Ecuacién (2)), da como resultado

2)

Al estimar los calores a través de balance de
energfa y sustituyendo en la Ecuacién ([7), resulta
la Ecuacion (8))

mopreg I’ll - ]’l7

DDC = |1 - -100,  (8)

mopsimple hl - ha
donde h,, representa la entalpia de la corriente de
entrada a la caldera, suponiendo un ciclo Rankine
simple operando entre las presiones maxima y
minima del ciclo regenerativo.
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Por otro lado, el cdlculo del porcentaje de
incremento en la eficiencia térmica del ciclo, al
incorporar la regeneracion, estd en la Ecuacién (9))

177 _ [nreg - nsimple] 100, (9)

Nsimple
donde
In: Incremento en la eficiencia [ %].
Nreg: Eficiencia Térmica del ciclo regenerativo.
Para expresar la eficiencia del ciclo regenerativo
por la Ecuacién (10)

(= ho) + [(1 = (§552)) b2 = o]
(hy — h7)

Nreg = .
(10)
2.2. Fase 2: Disenio de la herramienta compu-

tacional para la estimacion de la determina-
cion de la presion dptima de extraccion

Una vez establecidos los modelos matemédticos
correspondientes al andlisis térmico del ciclo
Rankine regenerativo con una sola extraccion,
fueron estructurados los mddulos de célculo
respectivos y la organizaciéon operativa de la
herramienta computacional.

Asi, la Figura [f] muestra los elementos que
constituyen la herramienta, especificando como
requerimiento para efectuar la determinacién de
las condiciones 6ptimas de la extraccion, los datos
de entrada definidos por el usuario, que son: la
presion de operacion de la caldera, la temperatura
de entrada a la turbina y la presion de operacion del
condensador, junto a las eficiencias isoentrépicas
de la turbina. Es de hace notar que, para los efectos
del célculo de la eficiencia térmica del ciclo, se
consideré despreciable el trabajo consumido por
las bombas.

Paralelamente, fueron definidos los modulos
que constituyen el proceso a partir del cual
son obtenidos los resultados. Siendo necesario
disponer de las propiedades termodindmicas del
fluido de trabajo, a los fines de incorporar la
estimacion de las mismas. Para luego, de forma
secuencial y haciendo un barrido de la presion de
operacion del calentador asociado a la extraccion,
entre los valores de presion maxima y minima del
ciclo, efectuar la determinacion de la disminucién
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de la demanda de calor y la eficiencia térmica del
mismo.

Todo lo cual, queda plasmado en una represen-
tacion gréfica que muestra el comportamiento de
la disminucién porcentual de calor demandado por
el ciclo en relacion al calentamiento sufrido por
el agua de alimentacién de la caldera, debido a la
extraccion tomada del proceso de expansion.

2.3. Fase 3: Desarrollo de la herramienta

La estructura de una herramienta computacional
estd caracterizada por la implementacion del
paradigma de programacion orientada a objetos, en
lenguaje Java, lo cual permite obtener un producto
de software portable, desde el punto de vista de
sistema operativo.

La herramienta cuenta con un apartado para la
estimacion de propiedades termodindmicas tanto
en la regién de liquido comprimido, como de
saturacion y de vapor sobrecalentado, segin sea
el caso, cada una de ellas con sus respectivas
estructuras de datos para el manejo l6gico de
la informacién. En segundo lugar, estdn los
métodos de soporte, que permiten disponer de
mecanismos para realizar operaciones a través
de procedimientos estdndares, para predecir el
comportamiento matemdtico de la funcién y la
determinacion de su respectiva expresion analitica,
incluyendo el cdlculo de los coeficientes de una
regresion polinomial de orden n, la solucién de
un sistema de ecuaciones lineales a través del
método iterativo Gauss—Seidel, y por ultimo la
determinacién de las raices de un polinomio a
través del método de division sintética de Newton.
Para finalizar, fueron conformadas las distintas
ventanas que integran la herramienta, asumiendo
mecanismos de validacion de entrada de datos,
y la presentacion de resultados tanto de forma
grafica como tabulada y las respectivas expresiones
analiticas obtenidas.

3. Presentacion y discusion de resultados

Siguiendo las fases de investigacion planteadas,
la interfaz gréafica cuenta con una ventana inicial,
de acuerdo a la Figura [/| Donde el usuario debe
suministrar los datos de entrada con los cuales
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* Presidn y * Estimacidn de propiedades * Comportamiento de la
Temperatura a la termodinamicas. disminucién de la demanda de
entrada de la * Generacion de pardametros calor con respecto al
turbina (T1,P1). caracteristicos de cada ciclo calentamiento del agua de

* Presién de regenerativo con cada una de las alimentacisn (Ah)
condensacidn Presiones de operacion establecidas * Comportamiento de la eficiencia

“__| = Eficiencia en el calentador. térmica del ciclo respecto a la
isoentrépica de * Célculo de los coeficientes de la presion del calentador.
turbina funcion polinomial de orden n, * Presidn optima

Método: minimos cuadrados, analisis 0 BuEsln eesie e e e
regresion polinomial de orden n. disminucién de la demanda de

* Solucion de sistemas de ecuaciones calor
lineales.
Meétodo Gauss-Seidel.

* Calculo de raices de un polinomio.
Método: Division sintética de
Newton

- A / (& J

Figura 6: Elementos de disefio de la herramienta computacional

se realizan los cdlculos térmicos respectivos, que
dan lugar al andlisis del proceso objeto de estudio
y a la determinacion de la presion Optima de la
extraccion.

| £, Estimacion Presién éptima de extraccién =FAa] X |

Presion Caldera(kPa) 8000 niurbina | 0.85
Temperatura Caldera(°C) 480

Presion Condensador(kPa) 8 L Calcular

= |

Figura 7: Ventana inicial de la herramienta

Una vez suministrada la informacién, y por
medio del botén “Calcular”, la ventana principal
del programa, referida a la Figura [§] muestra
de forma grifica el comportamiento de la

| Estimacion Presién 6ptima de extraccién | o S
Presion Caldera(kPa) 2000 nturbina  0.85
Temperatura Caldera(*C) 480
Presion Condensador(kPa) & L Caleular | | %Mejora n_ciclo vs.Pcalentador |
Disminucion de la D da de Calor con respecto a las condiciones del punto de
Extraccion
S —
Propiedades.
Copiar
Saveas »
Imprimir.
Acercar »
Alejar »
Escala automatica »
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000 1,100
Ah(kI/kg)
disminucion de calor — sequn expresion analitica
DDC = (1,6728852-02)+(2,8711142-02)Ah+(-3,976563e-05)AnA2+(2, 287095¢-08)Ah*3+(-8 8135162-12)A4.

Figura 8: Ventana principal de la herramienta

disminucién de la demanda de calor del ciclo
con respecto al calentamiento que sufre el agua
de alimentacion, debido a la extraccion. Dando
como resultado, ademds, la expresion analitica
de dicho comportamiento, que queda reflejada
de forma grifica en la misma figura. También,
incorpora funciones para contemplar la posibilidad
de guardar, imprimir, acercar o alejar y asi, mejorar
el andlisis del grafico resultante.

La Figura [0 muestra los resultados, en forma

tabular, del calculo de la disminuciéon de la
demanda de calor del ciclo en relacion al
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0 -
| £| Resultados = | E || || Resultados = | G S|
Presion del Calentador(kPa) | AhikJikg) | DDC(%) | Presion del Calentador(kPa) | Ah(kJikg) | DDC(%) |
8 0 0 a 3 0 0)a
87,92 228,796 482 TN 87,92 228,796 482
167,84 308,085 5,895 167,84 308,085 5,695
24776 360,384 6,115 247,76 360,384 6,115
327,68 400,814 6,363 32768 400,814 6,363
48752 462,576 6,62 487,52 462,576 6,62
567,44 487,521 6,687 567,44 487 521 6,687
647,36 509,946 6,734 547,36 509,946
727,28 530,360 6,761
807 2 549,211 6,750
1.045,96 598,067 6,721 1.046,96 593,067 6,721
1.126,88 612,684 6,697 1.126,88 612,684 6,697
1.206,8 626,186 6,653 1.206,8 626,186 6,653
1.286,72 639,267 6,623 1.286,72 639,267 6,623
1.366,64 651,729 6,574 1.366,64 651,729 6,574
1.445 56 663,611 6,53 1.446,56 663,611 6,53
1.526,48 675,122 6,488 152648 675122 6,488
1.606,4 686,08 6,436 18064 686,08 6,436
1.686,32 698,75 6,385 1.686,32 696,75 6,385
1.766,24 707,01 6,324 1.766,24 707,01 6,324
1.845,16 716,921 6,265 1.846,16 716,921 6,265
1.926,08 726,665 6,207 1.926,08 726,665 6,207
2006 735,901 6,142 2.008 735,901 6,142
2.085,92 745138 6,094 208592 745,138 6,094
2.165,84 753,874 6,038 2.165,84 753,874 6,038
224576 762,463 5,976 224576 762,463 5,976
232568 771,001 5912 232568 771,001 5912
24056 779,048 5,839 & 24058 779,048 5839 f
2 ARRRY FAT NOA RT7R2 2 ARK 5D 727 NAA B TR
l Calcular presién dptima de extraccién j [ Calcular presidn dptima de extraccidn ]

Figura 9: Estimaciones realizadas para el cédlculo
de la presion 6ptima de extraccion

calentamiento que sufre el agua de alimentacién
en el regenerador (calentador), proceso que estd
relacionado con la presién de operacion de este
ultimo.

Asi, la herramienta permite el cdlculo de la
presion Optima de operacion, evidenciada en la

Figura[I0}]

Una vez generados los resultados tabulados, se
procede a estimar la expresion de la funcién de la
disminucion de la demanda de calor, a través de un
andlisis de regresion polinomial por el método de
los minimos cuadrados, que involucra ademads, de
forma directa, la solucidon de un sistema lineal de
ecuaciones y asi poder establecer los coeficientes
del polinomio p(x) que representa la aproximacién
de la funcidn, sistema resuelto a través del método
iterativo de Gauss-Seidel.

Asi, tomando como punto de partida el

Figura 10:
extraccion

Cédlculo de la presion Optima de

polinomio obtenido

DDC

1R

p (Ahy)

= (1,672885 x 107%%)
+(2,871114 x 107)Ah
+(=3,976563 x 107°)AR?
+(2,287995 x 1079%)AR?
+(—8,813516e x 10”12 An*

y el resultado de la variable dependiente en cada
caso evaluado, se calcula el error de acuerdo a la
expresion representado en la Ecuacién (T1))

3 (p (Ahy) - DDC;)’

i=1
11
n+1 (D

Error =

Obteniéndose entonces para el caso analizado,
un error de estimacion de 0.00173, lo cual indica
que existe un error de al menos una unidad en la
tercera cifra decimal. El incremento de la eficiencia
térmica del ciclo Rankine regenerativo alcanza un
maximo en la presiéon Optima de operacion, el
cual queda determinado analiticamente evaluando
la primera derivada de la ecuacion caracteristica y
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posteriormente hallando las raices del polinomio de
tercer orden. Siendo la presion 6ptima de operacion
del regenerador 794.9154 kPa.
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Variacion de la Eficiencia Térmica del Ciclo respecto a la Presion de
Operacion en el Calentador
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Figura 11: Variacion de la eficiencia térmica del
ciclo respecto a la presion de operacién en el
calentador

Por otro lado, la Figura @ muestra el
comportamiento del incremento de la eficiencia
térmica respecto a la presion de operacion del
calentador, permitiendo comprobar el resultado
alcanzado.

4. Conclusiones

La estimacion de las condiciones Optimas
de operacion de la extraccién en una planta
de potencia a vapor regenerativa, implica el
andlisis y desarrollo de los cdlculos térmicos
de todos los procesos involucrados, estructurados
a partir del primer y segundo principio de la
termodinamica. Para lo cual se hace necesario,
variar las condiciones de operacion dentro del
rango valido de presiones del proceso, definidas
por las presiones mdxima y minima del ciclo
que corresponde con la presion de operacién de
la caldera y del condensador respectivamente,
resultando asi un conjunto de variantes simultdneas
de un ciclo Rankine regenerativo que deben ser
resueltas matematicamente, tomando en cuenta
la estimacion de las propiedades termodindmicas
pertinentes.

La herramienta computacional desarrollada,
se ha disefiado teniendo en consideracién la
portabilidad de la misma, y la presentacion de
resultados explicitos a través de los respectivos
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grificos y tablas, que permiten comprender la
relacion entre el calentamiento del agua de
alimentaciéon de la caldera producido en el
regenerador y su vinculo con la disminucion
de la demanda de calor del ciclo que esta
asociada directamente a la presion de operacion del
regenerador (calentador). Asi mismo, se evidencia
el comportamiento de la eficiencia térmica del ciclo
a través del rango de presiones del regenerador
analizadas.

Paralelamente, la herramienta permite la esti-
macioén de la expresion analitica de la funcién
que define la disminucion de la demanda de
calor con respecto al calentamiento ocurrido en
el regenerador, siendo el error de la aproximacién
de la ecuacion caracteristica del orden de 0.00173,
de donde se obtiene a partir de la determinacion de
las raices de la primera derivada de la ecuacion, el
valor de la presion 6ptima de operacion de dicho
equipo.

Los elementos generados, representan el punto
de partida para el andlisis de situaciones que
impliquen el cdlculo de presiones 6ptimas con un
nimero mayor de regeneradores, por medio de
métodos tanto grificos como analiticos e incluso
incorporando procesos de recalentamiento.
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