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Introduccion

El tema de generacion de energia es uno de los mds importantes el dia de hoy en el mundo. El
suministro de energia en el planeta puede considerarse una gran preocupacion para todos los
paises, debido al incremento del consumo de energético que se vive diariamente.

Asi pues, debido al aumento del consumo energético, los paises no pueden confiar inicamente
en las reservas de combustibles fésiles con que cuentan para satisfacer este tipo de necesidad tan
importante para la humanidad. Por tal razén, es importante mejorar y fortalecer fuentes
alternativas para la generacion de energia. Una de estas fuentes viables seria la utilizacién de
centrales de energia térmica las cuales convierten dicha energia en energia eléctrica, donde el
funcionamiento de este tipo de plantas principalmente depende del generador de vapor. Del cual
es necesario conocer y comprender su funcionamiento para asi poder realizar estudios de
modelado, control y simulacién con el propdsito de mejorar su eficiencia.

El presente trabajo de grado, se basa en el estudio del funcionamiento de un generador de
vapor de recuperacion de calor (HRSG) mediante la utilizacién de un modelo matemético que
represente la dindmica del sistema. Posterior a esto se realiza un andlisis de sensibilidad para asi
poder determinar cudles son las variables que mds intervienen en el proceso de generacion de
vapor, que a su vez producen cambios bruscos de temperatura los cuales llevan a un esfuerzo
térmico en el material y a partir del conocimiento de estas variables se puedan plantear

pardmetros de optimizacion para reducir este tipo de esfuerzo.



Capitulo 1. Modelado matematico y analisis de sensibilidad del funcionamiento del domo
de un generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG) en una central de energia

térmica

1.1 Planteamiento del problema

La energia térmica es incluso mds antigua que la misma humanidad, y aunque desde la
antigiiedad se utiliza para procesos de calentamiento, no es, sino hasta cuando se introducen las
primeras mdaquinas a vapor que esta adquiere un gran valor en los procesos productivos. Al
mismo tiempo, el vapor empieza a ser parte de los procesos de produccién y no solo como uno
de los elementos que permite la transformacion de la energia térmica en energia mecénica, sino
que, ademds empieza a hacer parte de las cadenas de produccidén de industrias tales como,
petroleras como lo indica (Butler, 1991), farmacéuticas (Haagen et al., 2015), termoeléctricas,
entre otras. Asi pues, es clara la importancia del vapor en la actualidad. Por otro lado, al evaluar
y estudiar una caldera que genera vapor en una central de energia térmica se encuentra que hay
diferentes tipos de fallos, es por esto que (Franke et al., 2003) en uno de sus estudios dice que la
tension térmica que se produce en las paredes de las calderas son causadas por variaciones
rdpidas de temperatura durante el arranque, y este esfuerzo conduce a la fatiga térmica. Otro tipo
de fallo es la corrosiéon en caliente que se produce en los tubos de la caldera, este tipo de

corrosion segin (Kumar et al., 2018) se debe a la alta presencia de contaminantes salinos

Na280 4 NaCl y VZO 5 los cuales se combinan y dafian la superficie protectora de los 6xidos,

entre otros tipos de fallos, estos llevan a grandes pérdidas econdmicas en la industria. Asi pues,

teniendo en cuenta este tipo de problemdtica, se tiene la iniciativa de realizar la simulacién del



modelo matemético de un generador de vapor mediante un software de simulacion, el cual
permita determinar las principales variables que intervienen en el proceso y de igual manera
establecer unos pardmetros de optimizacion para reducir el fuerzo térmico que se produce en el

tambor de paredes gruesas en una caldera durante el arranque en una central de energia térmica.

1.2 Formulacion del problema

(Cuéles son las variables que mds impactan el funcionamiento de un generador de vapor

durante el arranque?

1.3 Justificacion

Los generadores de vapor son componentes cruciales en las centrales de energia térmica ya
que son los encargados de suministrar el vapor a la turbina para asi poder generar energia
eléctrica. Por lo cual, es necesario que estos generadores funcionen dptimamente, pero realizar
una optimizaciéon de un sistema fisico puede resultar engorroso e incluso con altos costos
econdémicos. Dado que, debido a su “ complejidad, tamafio y heterogeneidad del sistema fisico
lleva al desarrollo de una multitud de herramientas de Software de simulacién para reducir la
complejidad y obtener conocimiento sobre el sistema de una manera estructurada” (Belkhir et al.,
2015). Por esto, con la utilizacién del Software se busca determinar las variables involucradas en
el proceso de operacién de la caldera y establecer unos pardmetros para la optimizacién del
esfuerzo térmico si se sabe que “el esfuerzo térmico en el material es ocasionado por los cambios

bruscos de temperatura a la hora del arranque”(Franke et al., 2003).



Por lo tanto, estas variables involucradas en el proceso de generacion de vapor segun,
(Astrom & Bell, 2000) se encuentran relacionadas en la ecuacion de balance global de masa y en
la ecuacién de balance global de energia sabiendo que la energia interna U estd conformada por

la entalpia h, la presion P y la densidad p como se muestra en la siguiente ecuacién U =h—-—.

p
De manera que con la utilizaciéon de un Software de simulacién se pretende facilitar el

estudio de procesos complejos y en llegado caso reducir los costos a la hora de realizar pruebas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento de generadores de vapor acuotubulares mediante simulacién

dinamica del sistema

1.4.1 Objetivos especificos
e Describir los modelos matematicos, que gobiernan el comportamiento de un
generador de vapor.
e Efectuar andlisis paramétricos sobre las principales variables que impactan el
funcionamiento del generador de vapor.
e Identificar los pardmetros requeridos para la optimizaciéon de esfuerzos térmicos

generados durante el arranque del generador de vapor.



1.5 Delimitaciones

Este trabajo de investigacion consiste en realizar la simulacién dindmica y establecer los
pardmetros para la optimizacion del esfuerzo térmico que se producen en un generador de vapor
que opera en una central de energia térmica. Para realizar esta simulacion se debe seleccionar el
modelo matemadtico apropiado existente en la literatura y establecer la relacién entre sus
variables de operacion, en los cuales se relacionan fendmenos termodindmicos y de transferencia
de calor tanto en la caldera como en el fluido de trabajo. Esta simulacién se realizard en un
software de simulacién como lo es Matlab® el cual permitird obtener los resultados del modelo
seleccionado para realizar el andlisis y comparacién de resultados con estudios ya previamente

realizados.



2. Marco referencial

2.1 Marco historico

Los generadores de vapor han evolucionado a gran escala con el pasar de los afios debido a su
gran aplicabilidad en la industria. Debido a la importancia del vapor en las maquinas de vapor,
atrajo a cientificos como Carnot a fundar la termodindmica, rama de la fisica que estudia el calor
y las propiedades de la materia.

Debido a la utilidad que tenia el vapor, fue hasta que en el afio 1600 se renové el interés por el
vapor. Los franceses, ingleses y los rusos usaban el vapor para conducir el agua del interior de
las minas hacia el exterior de ellas. Algunas de las personas involucradas en las primeras
aplicaciones del vapor fueron el Francés Denis Papin, el Ingles Samuel Morland y los Italianos
Galileo Galilei y Evanhelista Torricelli, segin exponia (Vakkilainen, 2017) en su articulo.

Con respecto a las calderas, se utilizaron por primera vez para aplicaciones industriales en
Inglaterra en el siglo XVIII, donde segin (Riznic, 2017) en 1705, Thomas Newcomen disefio y
construyd un motor atmosférico, que consistia en un piston conectado a una viga transversal. En
la figura 1, se muestra el motor atmosférico mencionado anteriormente. Asi pues, gracias a este

gran invento, en 1776 empezaron a ser comercializados los dos primeros motores de vapor.
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Figura 1. Esquema representativo del motor atmosférico disefiado por Thomas Newcomen.
Fuente: (Riznic, 2017)

Pero, afios después a finales de 1800 la caldera de tubos de agua se crea y se utilizé por
primera vez para hacer funcionar motores de vapor mucho mds grandes, pero se convirtié
rapidamente en el tipo de caldera de preferencia para las turbinas de vapor seguin describi
(Vakkilainen, 2017). La nueva industria de generacién de electricidad mediante centrales de
energia térmica, seguia en desarrollo y exigia calderas para impulsar grandes generadores. Este
tipo de industrias necesitaban generadores de vapor o calderas que tuvieran una eficiencia 6ptima
para el proceso y que tuvieran un aumento en el tamafo. Ya que, entre 1910 y 1920 aparecieron
unidades de 30-70 MW de potencia que eran comunes. Pero es hasta en 1945, que se da un
pequeiio aumento en el tamaio de las calderas obteniendo una unidad mediana de 100MW. Pero,
afios después alrededor de 1967 se le dio un gran aumento en la unidad mediana, aumentando su
tamano a una unidad de 700MW de potencia. (Riznic, 2017).

Por consiguiente, seglin explica (Riznic, 2017) en su estudio en 1996, los generadores de
vapor representaban més de 586 millones de KW de capacidad eléctrica, que en ese momento era

el 78% de toda la capacidad de generacién de energia en los Estados Unidos de Norte América.



En la actualidad, se siguen realizando estudios en calderas para mejorar su eficiencia;
actualmente estos estudios se realizan en Software de simulacion utilizando modelos
matematicos los cuales permiten predecir cudl serd el comportamiento de la caldera en diversos
estados de operacion. Estados como el comportamiento del vapor saturado o el comportamiento
de los materiales a diversas temperaturas de operaciéon como lo es la variacion de temperatura a
la hora del arranque. En la actualizad se siguen utilizando modelos matematicos como el
desarrollado por (Astrom & Bell, 2000) o modelos mas modernos como el modelo desarrollado
por (Sunil et al., 2017) y el de (Ahmed et al., 2018) los cuales se basaron en el estudio de
(Astrom & Bell, 2000) el cual es un modelo bien desarrollado y se puede utilizar en cualquier

tipo de caldera.

2.2 Marco conceptual

Para poder comprender el funcionamiento del sistema y su modelo matemético es necesario
aclarar conceptos bdsicos tedricos sobre los diferentes tipos de calderas, su respectivo
funcionamiento, y modelamiento de sistemas. En el presente capitulo se explicard sobre los
diferentes tipos de calderas, los modelos matemaéticos, definicién sobre lo que es la optimizacién

y sobre lo que es la simulacidn.

2.2.1 Calderas. La caldera o también conocida como generador de vapor es el equipo de
conversion de energia comin mente més utilizado. En estos equipos la energia es generada por
un proceso de combustién o por calor contenido en el gas que circula a través de ella. Este calor

es suministrado a un fluido que se calienta o por lo general llega a su punto de evaporacién



donde posteriormente este vapor es transportado a un consumidor en el cual cederd su energia.
Fisicamente una caldera convierte la energia quimica del combustible en energia térmica o la
energia de gases calientes en energia térmica. Segun (Basu et al., 2000) en su libro especifican
que el disefio de una caldera varia ampliamente segin el método de ebullicién utilizado, el
combustible, el campo de aplicacion, el tipo de circulacién de agua empleada y la presion del

vapor.

Fundamentalmente son dos tipos de calderas de vapor que normalmente suelen utilizarse: una
de ellas es la caldera de tubos de humo o pirotubulares y las otras son las calderas de tubos de

agua o acuotubulares; a continuacidn, se describird cada una de ellas.

2.2.1.1 Calderas de tubos de humo o Pirotubulares. Segin (Uceda, 2012) Explica que las
calderas de tubos de humo o pirotubulares se pueden explicar como un cilindro compacto de
agua, atravesado longitudinalmente por un haz de tubos por los que circulan la llama y/o los
humos. Légicamente, los humos y la llama pasardn por el interior de los tubos de acero, los
cuales estaran rodeados de agua.

El gran volumen de agua de estos equipos actia como un almacén de energia proporcionando
una respuesta adecuada para demandas puntuales y una mayor calidad del vapor. En la figura 2,
se muestra la estructura de una caldera pirotubular de haz tubular horizontal donde los tubos

estan dispuestos de la parte delantera a la parte trasera.



Figura 2. Esquema estructural de una caldera pirotubular de haz horizontal.
Fuente: (Dominguez et al., n.d.)

Las calderas pirotubulares se clasifican en funcioén del nimero de haces tubulares, es decir:

Calderas de dos pasos de gases: En este tipo de calderas, se distinguen claramente por dos
vias de paso autbnomas de circulacion de los productos de combustion. Se puede diferenciar una
cémara cilindrica de combustién denominada hogar, localizada en la parte inferior de la caldera y
rodeada por una pared posterior totalmente refrigerada por agua llamada cdmara himeda (Uceda,

2012). En la figura 3. Se muestra graficamente una caldera de dos pasos de gases.

Figura 3. Esquema de caldera de dos pasos de gases.
Fuente: (Dominguez et al., n.d.)

Calderas de tres pasos de gases: En este tipo de calderas, se distinguen claramente tres vias
de paso auténomas de sentido tnico de circulacion de los productos de combustion. En la figura

4, se observa graficamente como funciona una caldera de este tipo. En estas calderas se tiene una
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cémara cilindrica de combustién denominada hogar, localizada en la parte inferior de la caldera
(1), los gases fluyen a través de los tubos de humos (2), seguidamente, los gases cambian de
direccion pasando a través de los tubos de humos (3) y finalmente hacia el conducto de expulsién

de gases (4).

Figura 4. Esquema de caldera de triple paso de humos.
Fuente: (Dominguez et al., n.d.)

2.2.1.2 Calderas acuotubulares. Una caldera acuotubular se explica segin (Uceda, 2012)
Donde el agua esta en parte o casi toda contenida en haces de tubos de acero rodeados por la
llama y los gases calientes de la combustion. Teniendo en cuenta el elevado nimero de tubos que
pueden instalarse. La superficie de calefaccion puede ser muy grande para dimensiones
relativamente reducidas. Por esta razon, su puesta a régimen es muy rapida, teniendo la
posibilidad de producir vapor a elevadas presiones.

Por esta razon, este tipo de caldera es utilizada en centrales de energia térmica para la
generacion de energia eléctrica, debido a que en estas plantas se requiere producir vapor a

elevadas presiones y luego ser suministrado a la turbina de vapor.

2.2.2 Modelos Matematicos. (Bocco, 2010) define un modelo matematico como la
representacion simplificada de la realidad, mediante el uso de funciones que describen su

comportamiento, o de ecuaciones que representan sus funciones. Para estudiar un sistema, un
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modelo matematico comienza con la identificacién de los aspectos principales o determinantes
del sistema y los caracteriza a través de las expresiones matemdticas. La idea es encontrar un
equilibrio entre la simplicidad y una reproduccién del comportamiento que permita comprender,
analizar y predecir, al cambiar el valor de las variables que lo describen.
El proceso de construccion de un modelo matematico podria distribuirse en cuatro etapas
segin (Bocco, 2010), que son:
v Observar el mundo real
v" Descripcién coloquial del modelo preliminar
v" Modelo matemético
v Resultados
Los modelos mateméticos se dividen en dos principalmente; modelos estdticos y modelos
dindmicos. En un modelo estitico las variables son constantes en todo momento y su respuesta
no cambia en funcién del tiempo. Por otro lado, en un modelo dindmico algunas de sus variables
que intervienen en el sistema cambian con respecto al tiempo, las cuales describen trayectorias

temporales.

2.2.3 Optimizacion. La optimizacién es el acto de obtener el mejor resultado en determinadas
circunstancias. En el disefio, construccién y mantenimiento de cualquier sistema de ingenieria,
los ingenieros tienen que tomar muchas decisiones tecnoldgicas y administrativas en varias
etapas. El objetivo final de todas estas definiciones es minimizar el esfuerzo requerido o
maximizar el beneficio deseado. Dado que el esfuerzo requerido o el beneficio deseado en

cualquier situacidn prictica se puede expresar en funcién de ciertas variables de decision, la
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optimizacion se puede definir como el proceso de encontrar las condiciones que dan el valor
maximo o minimo de una funcién.

Pero no hay un método tnico disponible para resolver todos los problemas de optimizacion de
manera eficiente. Por lo tanto, se han desarrollado varios métodos de optimizacion para resolver
diferentes tipos de problemas. Los modos de busqueda Optimos también se conocen como
técnicas de programacion matemdtica y generalmente se estudian como parte de la investigacion
de operaciones. La investigacion de operaciones es una rama de las matematicas relacionadas
con la aplicacién de métodos y técnicas cientificas a los problemas de toma de decisiones y con

el establecimiento de las mejores soluciones 6ptimas. (Rao, 2009).

2.2.4 Simulacidén. La simulacién se refiere a la operacion de un modelo numérico que
representa la estructura de un proceso dindmico. Dados los valores de las condiciones iniciales,
los parametros y las variables exdgenas, se lleva a cabo una simulacién para representar la

conducta del proceso a través del tiempo.

Igualmente, la simulacién es la representaciéon de la realidad mediante el empleo de un
modelo matemadtico u otro mecanismo que reaccionard del mismo modo que la realidad bajo una
serie de condiciones dadas. Asi pues, simular es evaluar cursos alternativos de accién, mediante
técnicas cuantitativas, basados en hechos y suposiciones, con un modelo matemético
programable, a fin de facilitar la toma real de decisiones en condiciones de incertidumbre (Parra,

1981).
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Asi mismo, una simulacion se desarrolla utilizando software de simulaciéon adecuados, en los
cuales se utiliza un lenguaje de programacién y se introducen los modelos matematicos ya
determinados. Existen simuladores como Matlab®, el cual permite la creacién de interfaces de
usuario con programas escritos en otros idiomas como C, C++, Java, Fortran Y Python, dando
libertad al usuario de programar en cualquiera de estos programas. Que a su vez tiene un paquete
Simulink, el cual permite la simulacién grafica multidominio de disefios de modelos dindmicos y
sistemas embebidos. Otro simulador es OpenModelica el cual es software libre, también permite
la simulaciéon grafica multidominio de modelos dindmicos y también permite su respectiva

programacién mediante la utilizacién de un lenguaje de programacion.

2.3 Marco Teoérico

El estudio de calderas mediante la utilizacién de modelos matematicos ha venido en aumento
desde siglos atrds, es por esto que uno de los articulos mas citados en la actualidad es el de
(Astrom & Bell, 2000) en el cual se desarrollé6 un modelo dindmico no lineal el cual funcionaba
para cualquier tipo de caldera, en este modelo se realizaron balances globales de masa y energia,
en los cuales se involucraron las densidades, flujos de calor, entalpias y demds variables que
intervienen en el proceso. Afios después, (H. Kim & Choi, 2005), se basarén en el estudio
previamente mencionado para desarrollar otro modelo de caldera. Donde se presenté un modelo
analitico sobre la dindmica del nivel del agua basado en reglas bésicas de conservacién de masa,
impulso y energia, junto con ecuaciones ya conocidas por estudios desarrollados anteriormente
para el modelado de una caldera. Por otro lado (Bhambare & Miltra, 2007) presenta un modelo

para caldera de circulacién natural en una central térmica de carbén. Donde expresa que para
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comprender el comportamiento dindmico de la caldera, es importante modelar cada componente.
En 2017 se desarroll6 un modelo matemdtico que fue el desarrollado por (Sunil et al., 2017)
donde expresa el modelado matematico, simulacién y validacion de un tambor de caldera. Este
modelo se realiza haciendo una comparacién junto con el estudio de (Astrom & Bell, 2000) y el
estudio de (Bhambare & Miltra, 2007). Y por ultimo el (Ahmed et al., 2018) en el cual se
presenta el modelo para construir el evaporador y tambor de un generador de vapor mediante la

utilizacién de Matlab®/ Simulink.

2.4 Marco Legal

El presente proyecto se desarrolla bajo la modalidad de proyecto de grado bajo las normas de
la universidad Francisco de Paula Santander seccional Ocaia, segin lo definido y estipulado en
el estatuto estudiantil acuerdo 065 basado en lo que rigen los siguientes articulos: articulo 141,

el articulo 142, articulo 145, articulo 146, articulo 148 y el articulo 151.
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Capitulo 3. Diseio Metodologico

3.1 Tipo de investigacion

Por la naturaleza de este trabajo es de cardcter cuantitativo, en razén de que busca cuantificar
las variables que interviene en el proceso termodindmico bajo el cual debe operar un generador
de vapor en una central de energia térmica. Por otro lado, una vez cuantificadas las variables se
procedera a relacionarlas, interpretarlas y posteriormente aplicarlas al modelamiento sobre el
cual se estard trabajando en esta investigacion. Asi pues, el alcance de este trabajo es
correlacional ya que se medirdn las variables involucradas en el proceso de generacion de vapor

y se analizardn los resultados.

También se implementa una investigacion descriptiva, pues teniendo en cuenta que se
realizard el modelado matematico y se identifican los parametros requeridos para la optimizacién
del generador de vapor basado en investigaciones previas y continuas del estado del arte, se
emplearan los documentos para realizar el andlisis del modelo matematico en un software de

simulacién que sustente el proyecto.

3.2 Poblacion

Se entiende por poblacién al conjunto total de individuos, objetos o medidas que poseen

algunas caracteristicas comunes observables en un lugar y en un momento determinado.
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Cuando se quiere llevar a cabo alguna investigacion se debe tener en cuenta algunas
caracteristicas esenciales al seleccionar la poblacion bajo estudio. (Hermosillo, 2013).
La poblacién abarcada en el desarrollo de este proyecto serd una planta de energia térmica la

cual opere con un generador de vapor tipo acuotubular.

3.3 Metodologia de investigacion

Estas son las fases para el desarrollo del proyecto cumpliendo con los objetivos especificos,
Cabe destacar que en las actividades de cada objetivo la busqueda de informacién va a ser
constante.

De esta forma se formulan cada una de las fases y sus actividades con el fin de dar una

solucién al problema de investigacion entre las cuales tenemos:

3.3.1 Fase 1. Describir los modelos matematicos, asi como la relacion existente entre sus
variables. Para el cumplimiento del objetivo mencionado se desarrollaran las siguientes

actividades:

v" Recopilacién de informacién haciendo un estudio del estado del arte para determinar
los tipos de modelos existentes hasta la actualidad.
v' Identificacion de las variables que intervienen en el proceso de generacién de vapor y

operacion de la caldera acuotubular en una central de energia térmica.
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3.3.2 Fase 2. Efectuar analisis paramétricos sobre las principales variables que impactan
el funcionamiento del generador de vapor. Para el cumplimiento de este objetivo se
desarrollaran las siguientes actividades:

v Seleccién del modelo dindmico apropiado para el generador de vapor acuotubular.
v Se desarrolla el c6digo apropiado para la respectiva simulacién del modelo dindmico
v' Se identifican los principales pardmetros de operacion.

v’ Validacién del modelo a partir de datos desarrollados en estudios previos.

3.3.3 Fase 3. Identificar los parametros requeridos para la optimizacion de esfuerzos
térmicos generados durante el arranque del generador de vapor. Para el cumplimiento del
objetivo se desarrollaran las siguientes actividades:

v" Descripcién del fenémeno de fatiga térmica y los modelos matemético que describe el
comportamiento del esfuerzo térmico generado durante el arranque de un generador de
vapor en una central de energia térmica.

v" Definir las variables que intervienen en el esfuerzo térmico generado en el material del
tambor de la caldera

v Plantear una propuesta para la optimizacion de esfuerzos térmicos en el tambor de

un generador de vapor.
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4. Resultados y analisis

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto es necesario darle solucién a cada uno de los
objetivos especificos mencionados anteriormente, y a su vez cada una de las fases propuestas
para cada uno de ellos en las cuales se muestra cual serd la secuencia que se llevard para obtener
los datos y realizar el andlisis de los resultados correspondiente a la optimizacién de un

generador de vapor tipo acuotubular en una central de energia térmica.

De acuerdo a lo anterior, a continuacién se muestra el desarrollo para cada uno de los

objetivos especificos que son necesarios para lograr el objetivo general.

4.1 Describir los modelos matematicos, que gobiernan el comportamiento de un generador

de vapor.

Para el desarrollo de este primer objetivo especifico, se realiza un andlisis del estado del arte
donde se tendrdn en cuenta los modelos matemdticos y las variables que intervienen en el
proceso de generacién de vapor mediante una caldera, en este caso se trabaja con una caldera
acuotubular la cual es utilizada para generar vapor en una central de energia térmica. Durante la
elaboracion de este proyecto, se trabajard en relacién con varios estudios que se han realizado
previamente como los que se muestran a continuacién y se tendrdn en cuenta los que més aporten

a la investigacién en curso.
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4.1.1. Modelos simples de caldera de tambor. Teniendo en cuenta que uno de los primeros
estudios realizados sobre el modelo matematico de una caldera fue el estudio basado en la
simulacién de calderas mostrando un modelo simple no lineal desarrollado por (Astrom & Bell,
1988), el cual, se caracteriza por la construccion de calderas con datos geométricos facilmente
disponibles. El modelo que desarrollaron utiliza tres estados definidos por la presion, el volumen
del agua en el tambor y una calidad de vapor promedio en el elevador. Este modelo también
capturaba el fendmeno dindmico de hinchamiento y contraccidn en la caldera. Asi pues, este
modelo a su vez tiene una ventaja que es su simplicidad y una precision razonable que es
adecuada para el estudio de control operacional. Pero sin embargo tiene una desventaja, que es
un rendimiento deficiente si se usa para simular un escenario operativo dindmico como lo es la
puesta en marcha de la planta.

Los factores implicados en el modelo de (Astrom & Bell, 1988) principalmente es el balance
global de masa y energia, donde a continuacién se puede observar. Primero se representard el

balance de energia propuesto que se escribe como se muestra en la ecuacién (1).

—q.h 1)

d
[p h V +pWhWVM+meT}:P+quhfW b

assst

Donde, P es la potencia de entrada del combustible, p representa la densidad especifica, h
entalpia, V volumen y q el flujo mésico. Y los sub indices (s) se refiere al vapor, (w) agua y
(fw) flujo de agua de alimentacion. La masa total del metal de los tubos es m, el calor especifico

Cp y la temperatura del metal es T.

El volumen total de vapor se representa en la ecuacién (2) y el volumen total de agua se

muestra en la ecuacién (3)

st Vd1rum _Vw +amvr (2)
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Vo =V 4V (lma OV A3)

Siendo, V d es el volumen del tambor, V_ el volumen de los tubos de subida y a
rum r m

representa la relacion promedio de agua-vapor.
El balance global de masa en el sistema queda de la forma como se representa en la ecuacién

(4) a continuacion.

dt psvst +pwth ~pw "9 “)

Las ecuaciones (1) y (4) capturan bien la presion en el tambor debido a la potencia de entrada,
el flujo de agua de alimentacion y el flujo de vapor. Estas dos ecuaciones se pueden simplificar

al multiplicar la ecuacion (4) por hw y restandole el resultado de la ecuacion (1) y se eliminara

dv
el término de la derivada del volumen total de agua , quedando asi una sola ecuacion de la
forma
d dh dn., dT
hca(psvs) PVt r PVt dt meE =P-qp (h —h. )-qh ()

Siendo, hC = hS - hW la entalpia de condensacion. (Astrom & Bell, 1988) especifica que si la

caldera cuenta con un buen sistema de control de nivel, el volumen total de agua y el volumen

total de vapor no cambian mucho. Se simplifica la ecuacion (5) se puede simplificar y queda

dp _
e15_1)_qfw(hw “hey ) maghe ©6)

Donde el coeficiente e es igual a:

dp, dh dh T,
elzthSt$+pSVStE+pWVWt —dp +meE
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Los parametros del coeficiente e, se obtienen a partir de datos de construccion de la caldera.

dh dh

Teniendo en cuenta que los términos —> y —- son cantidades claves para predecir la

dp dp

transferencia de energia y masa entre el vapor y el agua.

4.1.2 Simulacién dinamica de grandes calderas con recirculacion natural. Por otra parte,
(Adam & Marchetti, 1999) estudiaron la simulacién dindmica de grandes calderas con
recirculacion natural. Los resultados obtenidos se compararon con datos de una planta de energia
termoeléctrica de 30MW ubicada en Santa Fe (Argentina) la cual se utiliza para probar y
verificar el algoritmo que utiliza dos modelos no lineales; uno para la evaporacion de los tubos
verticales y otro modelo para la separacion de fases en el tambor de vapor. Por esto, los
resultados obtenidos con este modelo coinciden bien con los datos reales de la planta de energia
termoeléctrica mencionada anteriormente.

A continuacién se muestra el modelo utilizado para la evaporacién en los tubos verticales. En
la figura 5, se muestra el esquema de los tubos verticales donde se produce la mayor parte de la
evaporacion. Es por esto que, el modelo presentado por (Adam & Marchetti, 1999), se deriva de

ecuaciones de campo promediadas de tiempo-espacio més generales.
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Figura 5. Esquema de los tubos verticales.
Fuente: (Adam & Marchetti, 1999)

En los tubos de evaporacion se genera un balance de masa, donde en la ecuacion (8) se

aprecia este balance

d
d_z( gpgu+(1—ag)pluj—0 3

Donde, u hace referencia a la velocidad de la mezcla homogénea y ag es la fraccion de vapor-

vacio.

Y por tltimo, el balance de energia en los tubos que se muestra en la ecuacién (9)

et 30 (1o bl 57 gy (175 o

— H +—- +—|1- H +—- = - +{1-

dz{ggpgu( g 2“) dz( N0 e G Qwm ~| “gPe T\ % P18
9

Siendo la entalpia por unidad de area representada por ﬁg y qwm que indica el flujo de calor

en la pared del tubo por unidad de volumen.
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Para el modelo de la separacion de fases en el tambor se realizaron tres balances para obtener
tres ecuaciones respectivamente, en la figura 6, se aprecia una imagen esquemadtica del tambor
donde se produce la separacion de fases y en la figura 7, se tiene un esquema del tambor y los

tubos de elevacion de vapor

ﬂlmax

Ll

min

Figura 6. Esquema del tambor donde tiene lugar la separacién de fase.
Fuente: (Adam & Marchetti, 1999)

Heat

Figura 7. Sistema de tambor y tubos elevadores.
Fuente: (Adam & Marchetti, 1999)
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En el sistema representado de la caldera se tiene dos corrientes de entrada que son, el flujo de

fase mixta que proviene de los tubos verticales WY el agua de alimentacién W ¢ .También hay
dos corrientes de salida, una de ella es el flujo de recirculacién Wr y la otra corriente es la del
vapor producido que sale del tambor W En la figura 6, se muestra dos especificaciones de

disefio; Almax que indica el cambio maximo esperado para el nivel de la mezcla liquido-vapor

y lmin , que es el valor minimo esperado para ese nivel.

El balance total de masa en el tambor queda de la forma como se aprecia en la ecuacion (10)

dM. )
— OV —w tw_ —w —w (10)
dt f m S r

donde

gt + -
Mtot —Vl Py +Vgpg +vgpg

También se realiza un balance de masa para la mezcla de liquido-vapor quedando como se

muestra en la ecuacién (11)

dM7T )
Uy orw —whow (11)
dt f m S r

donde

+ _ gt +
Mtot_vl p1+Vgpg

Y por ultimo el balance total de energia que queda representado en la ecuacién (12)

A A A A

dH, )
O —w H.+w H -wH -wH (12)
dt ff m m s s rr
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siendo

=VipH, +vip H +V p H
1P T VgPeg T VgPetle

Hiot

4.1.3 Dinamica del tambor-caldera. Tiempo después, (Astrom & Bell, 2000) en un nuevo
estudio, desarrollaron un modelo dindmico no lineal para calderas de tambor de circulacion
natural. Este modelo se basé en una extension de su anterior modelo que describe la dindmica de
los componentes del tambor, el extremo inferior y el elevador. En el actual modelo involucran
cuatro variables de estado: donde dos de ellas representan el almacenamiento de masa y energia;
la tercera variable representa la distribucion de vapor en los elevadores; y el cuarto estado
representa la distribucién de vapor en la caldera. Los datos obtenidos con el modelo planteado
se comparan con los datos reales de la planta P16-G16 la cual es una unidad de 160MW en
Malmok, Suecia. En esta comparacion de datos con la planta se dieron resultados favorables ya
que los datos del modelo coinciden con los de la planta de energia térmica ubicada en Suecia.
Por lo cual, con este enfoque utilizado es posible aplicarse a otras configuraciones de
generadores de vapor.

Para describir el modelo matemaético y las variables que intervienen en una caldera, (Astrom
& Bell, 2000) muestran que gran parte del comportamiento del sistema se refleja en el balance
global de masa y energia. En la figura 8, se muestra un esquema de un sistema de caldera. Donde
Q es el flujo de calor que es suministrado a los tubos elevadores donde se produce la ebullicién y

asi haciendo que la gravedad obligue al vapor saturado a que suba.
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Figura 8. Esquema relacionado con el sistema de una caldera.
Fuente: (Astrom & Bell, 2000)

Se aplica un balance global de masa al esquema anteriormente mostrado en la figura 4.

Obteniéndose asi las ecuaciones (13) y (14)

dpv

dt s st TPw Vi 1795 9 (13)

det dp

a2 9T

(14)

Para el balance global de energia se representa primero como se observa continuacién en la

ecuacion (15)

d
E[psusvst +pwuwth +thptm} =Q+qfhf —qShS (15)

Donde la energia interna puede ser representada de acuerdo a la entalpia, presién y densidad

de acuerdo a la siguiente ecuacién,u =h — P entonces la ecuacion (15) se transforma como se
p

muestra en la ecuacion (16) y posteriormente en la ecuacion (17)
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d
E[pshsvst +pwhwth —pvt +thptm} = Q+qfhf —qshS (16)
dv
“wt, o dp _
Sl g 227 - Qb —aghy an

Con respecto a VS Y v wt Fepresentan el volumen total de vapor y el volumen total de agua,

respectivamente. Donde se incluye el volumen total del tambor, bajante y elevadores el cual se

representa por V ¢ el cual corresponde a la suma de volumen total de vapor y el volumen total de

agua como se representa en la ecuacion (18)

V.=V +V
t st wt (18)
Simplificando el sistema de ecuaciones y generando una sola entre la ecuacion de masa y la

ecuacion de energia, se procede a multiplicar la ecuacion (13) por hW y se le resta el resultado de

la ecuacioén (16), quedando.

dh dhw d dt
_y 9P _S_0o_ “h.)—
+p C —5=Q-q.(h, ~h)-qh_ (19)

d
h —(pV )+p V —_ —4+m
Cdt(pS St) P wowt dt t dt t p dt

_S
S st dt
donde:
h =h -h
c s w
Debido a que en las condiciones del sistema se establecié que el nivel del agua en el tambor

era constante, se desprecian las variaciones de volumen de vapor en la ecuacién (16) obteniendo:

dp

e1E:Q_qfw(hw _hfw)_qshc (20)

siendo
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En la tabla 1, se tienen los valores numéricos de los términos del coeficiente e; a una presion

de operacion normal

Tabla 1.
Valores para los términos del coeficiente e, a una presion normal de operacion en una planta.
0 ch ch
_S _S _w _S V.
Boiler hCVSt oP pSVSt oP pWVWt oP thp oP t
P16-G16 80 MW 360 -40 2080 1410 85
P16-G16 160 MW 420 -40 1870 1410 85
Eraring 330 MW 700 -270 2240 4620 169
Eraring 660 MW 810 -270 2020 4620 169

Fuente: (Astrom & Bell, 2000)

4.1.4 Modelado de una caldera de circulacion natural a carbon.(Bhambare & Miltra,
2007) Presentan un modelo para caldera de circulacion natural en una central térmica de carbon.
Por consiguiente, expresa que para comprender el comportamiento dindmico de la caldera, es
importante modelar cada componente, es decir, el tambor, el bucle bajante, los recalentadores
radiantes, el horno y los recalentadores, todo esto por separado. Este estudio trabaj6 estos sub-
modelos detalladamente. Los autores compararon los resultados obtenidos con los datos reales de
una planta de una unidad de 250MW y encuentran que los datos obtenidos coinciden muy de
cerca con los datos de la planta.

Las ecuaciones correspondientes al modelo de caldera desarrollado por (Bhambare & Miltra,
2007) se pueden apreciar a continuacion, donde se hace un balance de masa y un balance de
conservacion de energia en la caldera respectivamente. En la figura 9, se aprecia el esquema de

una caldera en el cual se indican las diferentes variables que intervienen en este modelo.
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Ligquiel phase

Figura 9. Esquema de la caldera con sus diferentes variables.
Fuente: (Bhambare & Miltra, 2007)

El balance de masa para este esquema se muestra en la ecuacién (21)

. . . . d
mwo+meo_mdi_ms_a(pgvg+pfvf) (21)

Donde, rhWO representa la tasa del flujo de la mezcla agua-vapor en la salida del muro de

agua, meo es la tasa del flujo de agua de alimentacion en la salida de economizador, m & indica

la tasa de flujo del agua saturada en la entrada del bajante, r'nSFlujo de vapor saturado en la

salida del tambor, pg la densidad del vapor saturado, p fes la densidad del agua saturada, ¥V

indica el volumen del vapor saturado y V £ el volumen de agua saturada en el tambor.

En la ecuacién (22) se muestra el modelo correspondiente para la conservacion de energia en
la caldera con sus respectivas variables que intervienen en el proceso

dv
. B . o _ o _ _ - f
d_p_ mdi(hwo hdi)-'_meoheo meo(hf heo) mshs (pfhf pghg) dt (22)

dt dh dp

dh dp -
v 2 —Bin 8 oliv|op - fan f_oliy n 9P
g & dp g dp £ dp f dp W WO dp

Esta ecuacion a su vez representa el estado transitorio de la presion dentro del tambor.
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4.1.5 Modelado matematico, simulacion y validacion de un tambor de caldera: algunas
investigaciones. En cuanto al estudio realizado por (Sunil et al., 2017) es uno de los més
recientes relacionado con el modelado matemético, simulacién y validacién de un tambor de
caldera. El modelo propuesto se desarrollé basandose en los conceptos utilizados por (Astrom &
Bell, 2000) y (Bhambare & Miltra, 2007). En este estudio se tiene en cuenta tres bloques
principales; el primero es el modelo de tambor, el segundo es el bucle de recirculacién
distribuido y el tercero son representadas por las ecuaciones de transferencia de calor. Por
consiguiente, para lograr una validacion rigurosa de este modelo, sobre el cdlculo del flujo de
calor y la dindmica de las burbujas debajo de la superficie del agua en el tambor estdn
comprendidos y validados con mdltiples datos de la planta. Al mismo tiempo, ya teniendo el
modelo desarrollado, se realiz6 la comparacion entre estos tres modelos donde el primer modelo
es el de (Astrom & Bell, 2000), el segundo modelo es el propuesto por (Bhambare & Miltra,
2007) y el tercer modelo fue el desarrollado por (Sunil et al., 2017). Donde se concluye que el
segundo modelo es el mds inferior a los otros dos, mientras que el primer modelo es mds preciso
para la presion del tambor y el tercer modelo es superior para el nivel del tambor.

(Sunil et al., 2017) plantearon un nuevo modelo matemadtico, este modelo se muestra
aplicando un balance global de masa y energia al tambor.

El balance de masa para la caldera queda de la forma como se representa en la ecuacion (23)

d(V p,+V. p )
"1 b"'b/ _ _ _
" =m +mr m, —m (23)
Derivando la ecuacién anterior queda de la forma como se ve en la ecuacion (24)
dv dv dp dp
b 1 dp s 1
+ +—|V, —+V.— |=m_,+m_-m,—m 24
dt Pp dtps dt(bdp ldpj f r d b (24)
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m, =KA

b mausp

S
Para el balance global de energia en la caldera, se tiene en cuenta h que representa la entalpia,

en la ecuacidn (25) se muestra el modelo donde luego se reemplaza

dlp;h,V, +p,h, V. +p h V ) dT
I'lT'l "bb' b "s's s’ __ _ _ _ D
" _mfhf +mrhr mshs mdhd MDCp at (25)

Donde, Vl indica el volumen de liquido presente en el sistema, Vb representa el volumen de
las burbujas que se forman al interior del liquido, P es la densidad del liquido, Ph densidad de

las burbujas y m,_es la transferencia de masa total entre la fase liquida y la fase de vapor.

b

. o d . -
Teniendo en cuenta que el término VD d—p no es dominante en la ecuacion de estado con
t

respecto a la dindmica macroscopica de calderas, este término se descuida para calderas a gran
escala.

4.1.6 Modelado y estudio practico de la dinimica del tambor del generador de vapor de
recuperacion de calor (HRSG) y el efecto del punto de aproximaciéon en la valvula de
control. Actualmente un estudio desarrollado en el afio 2018 es el de (Ahmed et al., 2018) donde
presentaron un procedimiento simple para construir un modelo de un evaporador y tambor del
generador de vapor de recuperacion de calor (HRSG), donde el modelo captura la respuesta del
agua y el vapor dentro del evaporador y el tambor HRSG, como también captura el nivel del
tambor, la presion, la calidad del vapor y otras variables en diferentes condiciones de operacion.
Este estudio se realiza en una central de ciclo combinado que se encuentra en Talkha, al norte del

Cairo, capital de Egipto. A continuacién se representan las ecuaciones correspondientes al
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modelo matematico utilizado en este estudio. Donde principalmente se tiene en cuenta el balance
global de masa y energia.

En la ecuacion (26) se representa la masa del tambor, la ecuacién (27) el balance energético
de entrada, salida, masa y energia de la caldera, en la ecuacién (28) se combina el balance de
masa y energia para el circuito cerrado de bajante-elevador en una sola ecuacién, y en la
ecuacion (29) se considera solo el balance de masa de las burbujas de vapor bajo el nivel del

agua correspondiente al sistema de la ilustraciéon mostrado en la figura 10.

Dry steam

Steam Drum ‘
Feedwater
e

Downcomer
cold Area

Heat from
Exhaust gases Riser

Hot area

AAN

4

Evaporator

Natural circulation
flow

Lower Drum

Figura 10. Esquema representativo de una caldera y sus bajantes.
Fuente: (Ahmed et al., 2018)

dp 1 det
I e {Q+qfhf —qshs—e21 " (26)
22
dp 1 dp
®_ g —q —e 2 27
dt e {qf 9712 dt} @7)
11
da 1 d
_r__ " |o- e B
dt ¢33 {Q arhchc °32 dt } (28)



33

dV_Sd:L p_S[VO _v )_'_ f “w dp dar (29)
eyl Ta d ¢

4.1.7 Simulacion dinamica de un generador de vapor de recuperacion de calor dedicado
a una planta de concentraciéon de salmuera. En el estudio de (Keshavar et al., 2018) se realiza
una simulacién de un evaporador y tambor del generador de vapor de recuperacion de calor
(HRSG) para asi poder investigar y estudiar el comportamiento dindmico de pardmetros
importantes involucrados en el proceso de generacién de vapor. También se investigé la tasa de
calor de entrada a los elevadores de HRSG, donde los resultados mostraron que un rdpido
aumento en la tasa de calor de entrada al haz de tubos aumenta la tasa de evaporacién y como
resultado, aumenta la calidad del vapor; por lo tanto, un exceso de calor podria aumentar la
posibilidad de una falla del tubo.

El modelo se basa en la aplicaciéon de ecuaciones de conservacién de masa, energia y
momento. El balance de masa de agua-vapor en el sistema se indica en la ecuacién (30), mientras
que la energia total en el sistema result6 de la ecuacion del fluido en la mezcla de agua-vapor, y
la energia térmica de las paredes del tubo se muestra en la ecuacién (31). En la figura 11, se
muestra un esquema representativo de un generador de vapor, en el que se tienen en cuenta los

diferentes factores que intervienen en el proceso.
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Figura 11. Esquema del generador de vapor de recuperacion de calor de circulacion natural.
Fuente:(Keshavar et al., 2018)

d e -

apsvst+pwth =M, —m 30)
4ohY 4p h ¥V PV +m.C.T =Q+m, h.—m h 31)
dtpssstpwwwt tmtpm_ Mehe =M

El balance de masa y conservacion de energia para los tubos de subida (Riser) se muestra en

las ecuaciones (32) y (33) respectivamente:

by b g
Epsav‘v’rerwl—aV pJmmy, —m (32)

Loy ran b ey, on,
a[pshsavvr+pwhw l—aV r_Perrthme}_Qerdchw - ocrhc+hW . (33)
Simplificando las ecuaciones correspondientes el balance de masa y energia del generador de

vapor que son las ecuaciones (34) y (35) quedando una sola ecuacién como se muestra a

continuacion:
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dp . . . .
ald——Q+m h, —m hW—msh (36)

siendo

ch

a,=h V. —YimCc —S
I "w wt gp t ' p op

En este estudio se involucran algunas variables tales como: la presién P, el volumen V de

vapor como de agua, el flujo de calor suministrado al sistema Q. el flujo mésico m de agua y de

vapor en el sistema, las densidades p del agua y del vapor, la temperatura en el metal TS que se

asume igual a la temperatura de saturacién del fluido.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que de los estudios mencionados anteriormente el articulo de
(Astrom & Bell, 2000) y el estudio realizado por (Sunil et al., 2017) son unos de los mas
relevantes y mds citados referido al tema de modelacién dindmica de calderas y debido a la
influencia de estos estudios en este campo, a continuacién se anexan dos tablas en las cuales se
especifican algunos de los articulos més recientes que se basaron en estos estudios para llevar
acabo su investigacion. Por consiguiente, en la tabla 2 se muestran algunos de los articulos que
se basaron en los estudios de (Astrom & Bell, 2000) y en la tabla 3 se muestran algunos de los

articulos mas relevantes que citaron a (Sunil et al., 2017).



Tabla 2.

Autores que citarén a (Astrom & Bell, 2000) y su objetivo de estudio.

ARTICULOS RECIENTES QUE CITARON A (Astrom & Bell, 2000)

AUTOR/ES

MOTIVO DE CITACION

OBJETIVO DEL ESTUDIO

TITULO DEL
ARTICULO
Modelado  dindmico
completo, simulacién y
validacién  para  una
investigacion de
incidentes de calderas

industriales.
Modelado  dindamico,

validacién experimental y
andlisis termo econdémico
de calderas industriales de
tubo de fuego con cadmara
de combustion de flujo
inverso de punto de
estancamiento

Andlisis de fendmenos
térmicos y de flujo en el
evaporador de caldera de
circulacién natural.

Andlisis dindmico de
rendimiento y tensién del
generador de vapor de las
plantas de energia solar
parabdlica.

(Taimoor et al., 2019)

(Tognoli et al., 2019)

(Gradziel, 2019)

(Gonzilez
2019)

et

al.,

Este articulo cita a (Astrom &
Bell, 2000)ya que ellos desarrollaron
ecuaciones diferenciales fisicas para
una caldera utilizando la técnica de
modelado agrupado.

Para modelar el comportamiento
real de una caldera y determinar su
rendimiento, se requiere un modelo
dindmico detallado, donde varios
estudios anteriores se han dedicado al
modelo dindmico de calderas como lo
fue (Astrom & Bell, 2000)

En este articulo se comparan los
resultados de modelos propuesto de
la dindmica de la caldera, con los
resultados obtenidos con el modelo
desarrollado por (Astrom & Bell,
2000)

El modelado de este evaporador y
el tambor de vapor fueron modelados
de acuerdo al estudio desarrollado
por (Astrom & Bell, 2000) donde se
considera la inercia de la mezcla de
agua/ vapor y la masa metdlica.

En este trabajo se presenta una simulacién que
incluye las légicas de disparo, los enclavamientos, los
dispositivos de seguridad y los procedimientos de
arranque y apagado. Posteriormente la simulacién se
realiza directamente en modo dindmico. Luego el
modelo se verifica en tres etapas, incluido el logro de
"estado estable" en modo dindmico, la validacion del
controlador mediante los procedimientos de arranque y
apagado y, por dltimo, los datos industriales directos en
condiciones desviadas.

En el presente estudio, se implementa un modelo
dindmico detallado de calderas de tubos de incendio
equipadas con quemador de flujo inverso de punto de
estancamiento (SPRF). Los datos experimentales,
obtenidos a través de un procedimiento de prueba, se
emplean para validar el modelo desarrollado. asi pues,
se simula el comportamiento dindmico de la caldera
considerada, mientras se abordan diferentes perfiles de
demanda de vapor, y se determina la eficiencia general
correspondiente.

En este documento se propone un original modelo
matematico interno que permite el andlisis de los
fenémenos térmicos y de flujo que ocurren en el
evaporador de una caldera de circulacion natural. Este
es un modelo de pardmetro distribuido basado en un
enfoque original del problema de resolver las
ecuaciones que describen los principios de la masa, el
impulso y la conservacion de la energia.

Se presenta una metodologia para el andlisis termo-
mecdnico del generador de vapor para una planta de
energia parabdlica. Esta metodologia consiste en
acoplar modelos termodindmicos y de tensidn
transitorios de los intercambiadores de calor para
calcular la tension.



ARTICULOS RECIENTES QUE CITARON A (Astrom & Bell, 2000)

TITULO DEL
ARTICULO

AUTOR/ES

MOTIVO DE CITACION

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Modelado y estudio
préctico de la dindmica del
tambor del generador de
vapor de recuperacién de
calor (HRSG) y el efecto
del punto de aproximacién
en las vélvulas de control.

Simulacién  dindmica
de un generador de vapor
de recuperacién de calor
dedicado a una planta de
concentracion de salmuera

Modelado y control de
una unidad combinada de
calor y energia con
derivacion de dos etapas.

(Ahmed et al., 2018)

(Keshavar et
2018)

(Gao et al., 2018)

al.,

Ademds, el modelo asume que la
temperatura de la pared metélica de la
caldera y el tambor es igual a la
temperatura de vapor y agua saturada.
En este estudio se presenta un
modelo de un generador de vapor de
recuperacion de calor (HRSG)
adecuado e ilustrado basado en las
ecuaciones del modelo matemdtico de
(Astrom & Bell, 2000) el cual es un
modelo de orden simple de la
dindmica del tambor y la caldera.

Especifica que es trabajo de
(Astrom & Bell, 2000) se puede
considerar una investigacién mds
importante sobre los HRSG de
circulacion natural, el cual abrid el
camino a otros investigadores. El
trabajo de estos dos investigadores
sobre la dindmica del generador de
vapor de  circulacién  natural
proporciono un modelo no lineal para
estos sistemas.

En este articulo se presenta un
modelo dindmico no lineal de una
combinacién de calor y energia
(CHP) en el cual se analiza el
comportamiento del calentamiento
por derivacién en el balance de
energia de estas unidades. Se basaron
en los estudios realizados en los
dltimos afios sobre el modelo de
caldera-tambor uno de estos estudios
fue el de (Astrom & Bell, 2000)de
una unidad de cogeneracion.

En este documento, presentarén un procedimiento
simple para construir un modelo de un evaporador y
tambor de generador de vapor de recuperacion de calor

(HRSG) en el entorno de Matlab® / Simulink. Donde el
modelo captura la respuesta del agua y el vapor dentro
del evaporador y tambor HRSG, como el nivel del
tambor, la presion, la calidad del vapor y otros en
diferentes condiciones.

En este estudio, se llevd a cabo una simulacion
dindmica de HRSG para investigar el comportamiento
dindmico de pardmetros importantes involucrados en el
proceso de generacién de vapor. También se investigd
la tasa de agua pura producida por la planta de
concentracion de salmuera bajo la carga variable de la
turbina de gas y en consecuencia, la tasa de calor de
entrada a los elevadores de HRSG.

En este trabajo, se presenta un modelo dindmico no
lineal de una unidad combinada de calor y energia
(CHP) con bypass de dos etapas por primera vez. Este
modelo se deriva a través de un andlisis del balance de
materiales y energia de la unidad CHP. Los pardmetros
estaticos se determinan a través de los datos de disefio
de la unidad CHP, y los pardmetros dindmicos se
refieren a pardmetros del modelo del mismo tipo de
unidades en otras referencias.

37



ARTICULOS RECIENTES QUE CITARON A (Astrom & Bell, 2000)

TITULO DEL AUTOR/ES MOTIVO DE CITACION OBJETIVO DEL ESTUDIO
ARTICULO
Modelado y (Savargave & La estrategia avanzada de este En la literatura se informa de técnicas para mejorar

optimizacion del disefio de  Lengare, 2018)
calderas utilizando la red

neuronal y el algoritmo

Firefly

estudio de modelado de calderas en
plantas incluye el modelo basado en
experimentos previamente realizados
como lo es el de (Astrom & Bell,
2000).

la eficiencia de la caldera. El esquema de red neuronal
se ha probado para el disefio de la caldera y
proporciona un marco para los modelos de sistemas no
lineales. En este trabajo, se propone un hibrido de red
neuronal artificial y algoritmo de luciérnaga. La técnica

de modelado propuesta se simula en Matlab®.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.

Autores que citaron a (Sunil et al., 2017) y su objetivo de estudio.

ARTICULOS RECIENTES QUE CITARON A (SUNIL, BARVE, & NATARAJ, 2017)

TITULO DEL
ARTICULO

AUTOR/ES

MOTIVO DE CITACION

OBJETIVO DEL ESTUDIO

Andlisis de fendémenos
térmicos y de flujo en el
evaporador de caldera de
circulacién natural.

Modelado  dindmico,
validacién experimental y
andlisis termo econdmico
de calderas industriales de
tubo de fuego con camara
de combustién de flujo
inverso de punto de
estancamiento

Modelo matematico de
una caldera de potencia
supercritica para simular
cambios rdpidos en la
carga térmica de la
caldera.

Modelado matematico

y validacion de un
320MW disparado
tangencialmente caldera:

un caso de estudio.

(Gradziel

,2019)

(Tognoli
etal., 2019)

(Taler et

al., 2019)

(Hajebza

deh et
2019)

al.,

Este articulo cita a (Sunil et al., 2017)
porque presentan un modelo mixto de una
planta de energia que funciona en
combinacién con un generador de vapor
con recuperacion de calor.

Para modelar el comportamiento real
de estas calderas y determinar su
rendimiento, particularmente cuando se
trata de un perfil de solicitud de flujo
intermitente, se requiere el desarrollo de
un modelo dindmico detallado. Sin
embargo, varios estudios anteriores se han
dedicado a la modelizaciéon dinamica de
calderas de tubos de agua, y una de estas
investigaciones es la de (Sunil et al., 2017)

En este articulo se citan a (Sunil et al.,
2017), debido a que presento un estudio
mixto basado en un modelo de pardmetros
agrupados para la dindmica del tambor de
caldera y un modelo de pardmetros
distribuidos para la dindmica del
evaporador.

(Sunil et al.,, 2017)es citado en este
articulo debido a que presento un
importante modelo de tambor de caldera
dindmico agrupado, entandar y mixto, y un
modelo distribuido unidimensional basado
en un codigo de estabilidad hidrdulica

En este documento se propone un original modelo
matemdtico interno que permite el andlisis de los fenémenos
térmicos y de flujo que ocurren en el evaporador de una caldera
de circulacién natural. Es un modelo de pardmetro distribuido
basado en un enfoque original del problema de resolver las
ecuaciones que describen los principios de la masa, el impulso y
la conservacion de la energia.

En el presente trabajo, se implementa un modelo dindmico
detallado de calderas de tubos de incendio equipadas con
quemador de flujo inverso de punto de estancamiento (SPRF).
Los datos experimentales, obtenidos a través de un
procedimiento de prueba, se emplean para validar el modelo
desarrollado. Y asi luego se lleva a cabo un anélisis econémico
integral para Elija el modelo de caldera mas adecuado para cada
perfil, teniendo en cuenta tanto el consumo de combustible
correspondiente como la inversion inicial requerida.

Este articulo presenta un nuevo modelo matematico de una
caldera de potencia supercritica, listo para la instalacién en
linea, que permite un andlisis exhaustivo de la dindmica de la
caldera. El modelo permite generar curvas de deslizamiento
modificadas para una unidad de energia.

En este trabajo se ha desarrollado un modelo integrado de
caldera de estado estable. Ademds de implementar los
componentes principales de la caldera aplicando las leyes de
termodindmica, la transferencia de calor y las correlaciones de
caida de presion, se han considerado los siguientes aspectos:
combustion de equilibrio para predecir la composicion y



ARTICULOS RECIENTES QUE CITARON A (SUNIL, BARVE, & NATARAJ, 2017)

MOTIVO DE CITACION

OBJETIVO DEL ESTUDIO

TITULO DEL AUTOR/ES
ARTICULO
Directrices de (Lin et
modelado y disefio para al., 2018)
receptores  solares  de
generaciéon  directa de
vapor.
Modelado y estudio (Ahmed
préctico de la dindmica del et al., 2018)

tambor del generador de
vapor de recuperacion de
calor (HRSG) y el efecto
del punto de aproximacién
en las vélvulas de control.

térmica de dos fases para representar la
dindmica del subsistema.

debido a que el estudio en este articulo
es referente al modelado para la
transferencia de calor acoplado y el
problema del flujo de fluido en los
receptores solares de generacion de vapor
directo se inspiraron en el disefio de
generadores de vapor convencionales
como el disefio realizado por (Sunil et al.,
2017)

Teniendo en cuenta que en este
documento se presenta un procesamiento
simple para construir un modelo de un
evaporador y tambor, se realiz6 un
revisién en el cual se encuentran muchos
estudios sobre la optimizacién
termodindmica y sobre cémo obtener los
pardmetros de disefio de un HRSG como
lo muestra el trabajo de (Sunil et al., 2017)

temperatura del gas de combustion, gas de recirculacion en el
horno, temperatura del gas de salida del horno.

Se desarrollé un modelo acoplado a la transferencia de calor
y masa de receptores de cavidad con absorbentes tubulares para
guiar el disefio de la generacion de vapor directo impulsado por
energia solar. El modelo numérico consistié6 en un modelo de
flujo de dos fases detallado en 1D de los tubos de absorcion
acoplados a un modelo de transferencia de calor 3D del receptor
de cavidad.

En este documento, presentarén un procedimiento simple
para construir un modelo de un evaporador y tambor de
generador de vapor de recuperaciéon de calor (HRSG) en el
entorno de Matlab® / Simulink. Donde el modelo captura la
respuesta del agua y el vapor dentro del evaporador y tambor
HRSG, como el nivel del tambor, la presién, la calidad del
vapor y otros en diferentes condiciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Efectuar analisis paramétricos sobre las principales variables que impactan el
funcionamiento del generador de vapor.

Para el cumplimiento de este objetivo, se tiene en cuenta la revision del estado del arte
desarrollada anteriormente donde los articulos de (Astrom & Bell, 2000) y el de (Sunil et al.,
2017) son los estudios mds relevantes y citados en investigaciones relacionadas con la
generacion de vapor. Por lo tanto, en la tabla 4 se muestra el nimero de citaciones que tiene cada
uno de estos dos articulos en la base de datos ScienceDirect y Scopus.

Tabla 4.

Comparacion de citaciones entre el estudio de (Astrom & Bell, 2000) y (Sunil et al., 2017)
ARTICULOS Y NUMERO DE CITACIONES

Drum-Boiler Dynamics Mathematical modeling, simulation

BASES DE DATOS (Astrom & Bell, 2000) and validation of a boiler drum: Some
investigations. (Sunil et al., 2017)
ScienceDirect 474 11
Scopus 474 11

Fuente: Elaboracion propia. Basado en ScienceDirect y Scopus.
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4.2.1. Grafica de comparacion de citaciones entre los articulos de (Astrom & Bell, 2000)
y (Sunil et al., 2017). En la siguiente figura 12 se presenta un grafico de lineas propuesto para
observar la diferencia de citaciones que hay entre estos dos articulos desde el afio 2014 hasta el

2020.

Comparacién de Citaciones

40

Numero de Citaciones (Sunil et al.,2017)

- —®— (Astrom & Bell, 2000)
- —O0—" (Sunil et al,, 2017)

Numero de Citaciones(Astrom & Bell, 2000)

2014 2015 2016 2017 2018 2018

Figura 12. Gréfica de la comparacion del nimero de citaciones entre dos articulo.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2 Seleccion del modelo matematico. Teniendo en cuenta los datos mostrados
anteriormente en la tabla (3) y en la figura (13) el estudio de (Astrom & Bell, 2000) ha sido uno
de los mds importantes en los tltimos afios para llevar a cabo nuevas investigaciones sobre la
generacion de vapor ya que abri6 el camino a otros investigadores, como (Keshavar et al., 2018),
(Ahmed et al., 2018) y (Huan & Weide, 2019) que se basaron en el modelo matematico
propuesto por Astrom y Bell para desarrollar sus estudios.

En consecuencia con lo anterior, para este estudio se selecciona el modelo matemético

propuesto por (Astrom & Bell, 2000) ya que en su articulo especifica que aunque es un modelo
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bastante simple, responde muy bien al comportamiento de la caldera. Ademds dice que este
modelo puede ser utilizado para cualquier tipo de generador de vapor.

A continuacion se presenta la demostracion matemadtica y fisica del modelo seleccionado,
esta demostracion se basa a partir de la figura 13 que se muestra a continuacién, que es la

representacion grafica de una caldera de tipo acuotubular.

[ 2
s 3
i
i 3
R 3
T 3 |
i 3 |
|

i 3
£ iy

ﬁwnm:r)
b (I 3
iy

put Rate

/74

SN

Downcomer

V4

: iy
Risers .

i 2
e 3

ANAN

Lower Header

Figura 13.1lustracion de una caldera tipo acuotubular utilizada para la determinacién del modelo matematico
Fuente: Elaboracién propia

Para realizar la demostracion se iniciard realizando un balance global de masa para el sistema

en estudio, este balance de masa se muestra a continuacion quedando de la forma:

m .
m -m = ﬁ|s1stema
1n out dt

—m =—mw+ms] (36)

donde
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v v L
V=—=m=—>=m=pV Smo=p Vo, M svst

m L)

reemplazando m_y mgen la ecuacién (37) queda

. . d
Mg =My T dt pwth +psvst 37)

se sabe que el volumen total de la caldera estd dado de la forma V ¢ = A wt vst

de la ecuacion del volumen total se despeja el volumen total de vapor (‘v’s t) quedando esta

ecuacion como se muestra a continuacion
(38)

sustituyendo ‘v’s (&N la ecuacién (37) se tiene

ol [, =¥ J g -
apwth Py Vt_\vlwt — Mg~y

Regla de la cadena
dpy) s ap
dt dp dt

dip, ) dp, dp

dt dP dt

Aplicando regla de la cadena a la ecuacién (37) del balance global de masa para obtener la
ecuacion de estado adecuada

d ( ) d‘v’wt dpW
o — \v/ = +V  —* Utilizando regla de la cadena
dt Py wt )~ Pw dt Wt dt 8

dv dp
d woy o w dP (i)

4y )
dtwwtdet Wt dP dt
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o b 9 )= Loyv 0, )

o at OV T Yw PsVe TPV wt

d ( ( )) dpS det dpS '

— v -V =V — -V . —= Aplicando regla de la cadena
dt pS t wt t dt pS dt Wt dt P g

dpgap AV, dpg dp

E(Ps(vt_th))z tﬁa_ps dt W dP dt (i1)

Sumando las ecuaciones (i) y (i)

dth +V dp_Wd_P d&d_P_p dv_Wt_v d&d_P:r'n —
dt W dP dt tdP dt 'S dt wt dP dt f s

i)
S(i+iikp,,
Sumando términos semejantes queda una ecuacién diferencial ordinaria (ODE) la cual

representa el balance global de masa en la caldera

(p _p )dVWt _S+‘v’ dp_w d_P: —m
W s/ odt st gp Wt dgp jdt f s
(]
11
12
dv P
ellTJrele:mf—ms 39)

Teniendo en cuenta que la ecuacion (39) tiene dos parametros de operacion de la caldera y
solo se tiene una ecuacion, es necesario realizar el balance global de energia para asi tener dos
ecuaciones y sus dos pardmetros dependientes del tiempo.

A continuacion se muestra el balance global de energia realizado a la caldera

. —E =i|sistema
n out

Qtmphe —mehe=—"IMg a1 Yfinal ~ inicial “inicial (40)

donde
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Minal = P Y= Mo =Py Ve TP Vst

I + \v/ \v4
m1m01a1 mw ms:mmmal pW wt p st

Si se reemplazan los coeficientes anteriores en la ecuacion (40) se tiene

L . _d ( (
Q+mfhf_mshs_a Py wt T Ps st)u Py st)u
Estado 2 Estadol

Teniendo en cuenta que en el sistema se tiene liquido-vapor-metal la ecuacién queda de la

siguiente manera

S . d
Qerfhf —mshS =% [psvst S +pwthuw +mmeTm} 41)

Teniendo en cuenta que la energia interna es:

h=utr despejando (u) se tiene u=h _P
p

p

De esta manera la energia interna del vapor ugy del agua u queda como se ve a continuacioén

De este modo reemplazando en la ecuacién (41) las dos energias internas mostradas

anteriormente

Q+‘h—'h—i YV oh —pV . Lup v hy =Py o P oimcrT
Mg M = 4| P PsVst p Pw " wt Pw m

f S'S dt]'s st's p m p m
S

d
Q+m hf_mshs d[psvsths_v P+p V h —‘v’th+mmeTm}
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= . d
Q+mfh _mshs_a[psvstherpwthhw

] -P(V_ +vst)+mmcme}

Se sabe que V ¢ = th + ‘V’S ¢ el balance global de energia queda de la siguiente manera

Q+rhfh

] ~P(V )+ mmeTm} (42)

. d
_mshs _a[psvsths erwthhw

Regla de la cadena

dp,) dp  gp
d  dP dt

dip,,) dp, ap

dt dP dt
dby) Dy ap
& dP dt

d(hw) _ dhW i
dt dP dt

AT ) AT gp

dt dP dt

Aplicando la regla de la cadena a la ecuacion (42) del balance global de energia para asi

obtener la ecuacion de estado correspondiente

oy = b v )= )
Y s Vst ~ 4 Ps Ve "V B ~d TV PPV
d ) dpS dhS dpS th dv
E svsths :vthsTJrvtpsT_thhsT_thpsF_hsps dt

Reemplazando los términos mostrados anteriormente correspondientes a la regla de la cadena

v b )own Pt Dsap oy Do o Ddp | Dy
di PsVst's ts dp dt s dP d  wts dp ac owtPs P dar sPs at



Se emplea los términos de la regla de la cadena

i(mmC Tm] = mmC —_—
dt Pm Pm dt

dT
i(mmc ij = mmC _m@
dt P P, dP dt

Sumando las ecuaciones (iii), (iv), (v) y (vi)

Z[(i)+ @)+ (v)+(v)] = Q+phy — b

dp dh dv
< Jon sy v R sy v JE
dt's st's S dp ‘'t wt/ dt s dp ‘'t wt/ dt S'S
d( ) d q th dv
a PsTsts T MY g TP st Ja s T

d( )_ dpW dhW d‘v’Wt
* apwthhw _thhw dt Y tPyw dt wPw dt
Se utilizan los términos de la regla de la cadena
dp dh dv
i(p Vv h )=v TwdP oy o, —wd
de* W Wt w WwW dp dt WUW dP odt WW
d ) dpW dhW dpP dv
—p. .V _h =V _h ——+V — |—+h
dtWWtWLWthP wiPw gp far T wPw
° i(—PV ):—V d—P
dt t tdt
d dT
—(m CT j:m —n
de\ m p m m p dt
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(i)

(iv)

v)

(Vi)



- o dp, dh_ dp,  dh ar_
dv
sl oy b,
+ dt pr hSpS

donde simplificando un poco més la ecuacién se queda de la siguiente manera

. . dP v [n dpS dhS v dpW dhW v c dTm
Qijf £ sTal st s e PsTap 1T w | Pw e Pw e | e T ™M mp gp

+ th_ —hp]

e2lT+e2ZI=Q+mfhf —mShS (43)

Las ecuaciones (39) y (42) son las ecuaciones de estado correspondientes al modelo de caldera

en estudio en este caso una caldera tipo acuotubular.

4.2.3 Simplificacion del modelo. Se pueden realizar una simplificacién adicional para

determinar la presion en el tambor, se realiza inicialmente multiplicando la ecuacién (37) por

hw y posteriormente se le resta el resultado de la ecuacion (42) que corresponde al mostrado en

la ecuacion (43). A continuacién se puede apreciar la demostracion de lo expuesto anteriormente

y asi obtener el resultado de la simplificacion propuesta por (Astrom & Bell, 2000).

d(p )_ : :
‘:a sVst TPw Vi )T Mg _ms}hw
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realizando la multiplicacién se obtiene

d ) d )_ . . "
S svst +hWa vat —mfhW—mShW (vii)

la ecuacidn (vii) se convierte en

dv dp dp
Wt( _ ) E s W . g
o h Py —h Py = (Vsthw P +V o h > J mch mShW]( 1)
dv dp dp
wt ( B ) dP| deg w|_ . .
m hwps hwpw + dt[ vsthw P thhw Ty ] mshw mfhW (viii)

restando la ecuacién (43) menos la ecuacion (viii) se tiene

dv
. . . . - :—Wt( . . )
Q+mfhf mshs +mshW mfhw i thW hsps +hwps thW +

dp dh dp dp dh dp dT
Py Th S+p —S_h S1+v_|h W ip W _h VIV +m —m
st Wt w dp W dp W dp t m p dp

dt SdP 'S dP W dP

tomando factor comin y eliminando los términos semejantes para simplificar la ecuacion

anterior se tiene,

P dn_ dp dh
—|V p—S+—S(h -h )+V p —N¥ I +m_C_ —I /4
de| st{"sdp "~ dap ‘s “w/|TTwt|'w gp | 't mp gp

d:‘?’t (ps(hW _hS)): Q_mf (hW _hf )_ r'ns(hs _hw)

Considerando que hC =hs—hw representa la entalpia de condensacion, este término se

reemplaza en la ecuacion anterior

|
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—|V —-=V_ +m_C
i p p

dh, dp dh dr ] dv
dp{ —S4v h —S+v W m}+ Wt(
st's gp | st ¢ dp wttw  gp t " mp dp

=Q_mf (hw _hf)_mshc

dv

. , . . . . _dp
En este caso se desprecia el pardmetro debido a que solo interesa el término d—el cual es
t

quien determina la presién en el tambor (drum) de la caldera, por consiguiente la ecuacion se

reduce a:
dp dh dpS dhW dTm ( ) _
3 A tPs T dP vsthcﬁ-l_thpw P —Vt +mme - =Q-m, h —hf —mshC
‘1
a . . .
CII_Q_mf(hW_hf)_mShC (44)
dh dT

Los términos dominantes en el coeficiente e, son dI\’N y dlgn , esto se debe a que la energia

concentrada en la masa de agua y metal son los fenémenos fisicos del sistema que determinan la

dindmica de la presion en el tambor (drum). Como resultado e, se puede trabajar de la forma

como se muestra a continuacion.

dhw dTm
1™ wPw p M p e

Para determinar cada uno de los términos que se aprecian en las ecuaciones de estado

dhdh - dp dp ~ dT

mostradas anteriormente h ,h _,p ,p | S, , S y M B¢ necesario utilizar
s W s "w dp dP dP dP dpP

b

las tablas de vapor para evaluar cada uno de ellos en funcién de la presién de saturacion (P), para

obtener a cada uno de estos términos se utiliza el programa EES® (Engineeeing Equation Solve)
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el cual permite determinar las graficas de entalpia, densidad y Temperatura del metal que se

asume es igual a la temperatura de saturacién de vapor Tm = TS con respecto a la presion de

at
saturacion, luego se realiza un ajuste de curva a cada gréfica y asi se tiene como resultado un

polinomio de grado nen funcién de la presién de saturacién (P).

p, =4.73194¢ Tp2 _0.00116774° +13.9855
p,, =—286286¢ 8p2 _0.0199699P+895.392
h = ~17.9169¢ P2 +0.0183266P+ 2737.74

h = ~15.8221¢ 'P2 +0.0886366P+ 683.17

T =-539674¢ 7p2 1 0.0209493P+158.465

para obtener los demds términos es necesario derivar cada polinomio en funcién de la presion,
sabiendo esto a continuacion se muestra como queda cada uno de ellos

dps -7

P =9.46388¢ 'P-0.00116774

dp —8
T?N =-5.72572 °P-0.0199699

dh 6
d_PS =-3.58338¢ “"P+0.0183266

dh 6
d—PW =-3.16442¢ “P+0.0886366

dT _6
— g =—1079347 °P+0.0209493
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En el anexo 1, anexo 2, anexo 3 y anexo 4 se muestra una grafica correspondiente al ajuste
de curvas necesario realizado a cada curva en el programa EES® para obtener los polinomios que
se utilizardn en la simulacién del modelo matematico seleccionado y demostrado anteriormente.

4.2.4 Simulacién del modelo matematico. Para llevar a cabo la simulacién adecuada del

modelo dindmico y obtener las graficas que representan el comportamiento de la presion P del

tambor y el volumen total de agua V__ en la caldera se desarrolla un cédigo utilizando un

wt
método numérico en este caso el de Runge-Kutta de cuarto orden el cual se emplea para resolver
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDQO) dindmicas, en el caso de estudio de la caldera se

utilizardn las ecuaciones (43),(44) que se demostraron anteriormente y permiten determinar

P,V wt ), posteriormente se utiliza la ecuacién (45) que se muestra a continuacién para

determinar la calidad de la mezcla o estos términos se pueden agrupar como ((P,V wt ),ocr) ,

donde cada uno de ellos se puede calcular por separado.

dp dar X .
a3la+a32F:Q—arhCde (45)

donde

dh dp dT dp dh
a,, =|p. — _—gh —W(l—a)vﬂnc —S—V+(1—a)h —S4p Sl Vv
31 W dpP rc dp v/r t p dpP r r’ ¢ dp Sdp | v r

(-5, Jo, 0, Jn.¥, 5
+ l—ar Py~ P, hcvr P

(1-a,Jo, a0, v, S
agy =W-a Jpg—apy .V, do
r
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La fraccién de volumen promedio de vapor 6V el los tubos ascendentes (Downcomer) se

calcula mediante la ecuacién que se muestra a continuacién determinada por (Astrom & Bell,

2000).

P P P ~PgJe
av{ = Jl— 3 Ln[1+—(w S) f}
Pw P (P, —PHC, p

S

las fracciones de volumen son derivadas que dependen de la presién del tambor y los valores

a
de calidad de la mezcla son los siguientes, siendo 1 = —r(pw — ps)
Ps
da dp dp p p.+p
;= : 2(pw S_ps Wj(l_'_ w ! - SLn(l'H])
dp P -p) dp dP Pq 1+n U

da p
VvV _ _W(an(lJrn)_Lj
docr psn n 1+n

Por lo tanto, en la figura 14 se muestra un diagrama de flujo que representa el desarrollo de la
programacién en Matlab®, necesario para poder determinar el comportamiento de variables en un

intervalo de tiempo como la presién P, Volumen total de agua V wt’ calidad de la mezcla .y la

temperatura de saturacion de la mezcla T . Donde se tienen en cuenta los valores para las
m

variables de entrada y variables de salida (datos de operacion de la planta) y tener como
resultado datos dindmicos de operacion, en los cuales se validan los resultados con base en los

resultados mostrados por (Astrom & Bell, 2000) en su articulo.



Entradas:
miy mi A‘dcr \'Yr, hf, mt \'.:

Q.Cp.e.K

Vanazble 1,
Presion (P), [kPa]

Definir EDO y su condicion inicial Pn=8300 [kPz] /

v

Evaluar resultados de presion en el tambor (Drum) I

Vanable 2,
Volumen total de agua (V). [m’]

v

/6eﬁnir EDO v su condicién inicial Viy=57.1 [m°]

Variable 3,
Calidad de la mezcla (a,)

v

Definir EDO v su condicion inicial 2,=0.031 /

v

Evaluar resultados de calidad de la mezcla I

i I Analizar resultados de Volumen total de agua (V) | E

Determine:
(P, Vyz)a)

Figura 14. Diagrama de flujo representativo al c6digo desarrollado en Matlab® para el modelo matematico.
Fuente: Elaboracién propia
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Los datos de operacion utilizados fueron los mostrados por (Astrom & Bell, 2000) que

corresponden a la unidad P16—Gl6que opera en una central eléctrica en Malmo, Suecia.

Donde los datos conocidos de operacion de la planta son: V (= 88 |:m3} m, = 300000 [kg],

kJ - . kg | . kg kJ
C_ =500 ——| ., O=86000[kW]. m.=50|~8] m =50|~2| h,=1080.9|—,
p {kg*K} < W] s [s} s [s} f {kg}

v =37[m3}, A

) =0.1123[m2}, g:9.8132 , K =25.

S

dc

Cabe aclarar que el comportamiento dindmico de la caldera se estudia en un intervalo de

tiempo de 200seg (3.333 minutos) de simulacion. Teniendo en cuenta esto, se determina el error

porcentual a partir de los datos mostrados por (Astrom & Bell, 2000) en su articulo versus los
resultados obtenidos en la simulacién realizada en Matlab®, sabiendo que un error porcentual por
debajo del 5% se aceptable cuando se realiza este tipo de estudios.

De este modo, se determina el error porcentual para el comportamiento de la presion P en la

caldera como se muestra a continuacion en la figura 15.

3 T T
25 a o]
.5 _ oo
= o
=] g
;— 2 m] 1
ol o
3 e
o o
=~ 1.5 I:||:| 1
E
o’ o”
' o
£ 1r o® 1
o o
= o
I:II:I
0.5 [m] i
[m]
[m]
o
OHDD ! i
50 100 150 200
Tiempo [Seg]

Figura 15. Resultado de Error porcentual entre la gréfica del articulo de Astrom y Bell, con la grafica de la simulacién
realizada correspondiente a la presion en el tambor.
Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 16 se muestra el error porcentual entre las dos graficas que determinaron el

comportamiento del volumen total de agua V wt 0 la caldera.

0.6 T T

0.5

0.3 > .

0.2 > 4

0.1 > 4

[V tart = Vatsim) Va1~ 100%

-0.1 . :
50 100 150 200
Tiempo [Seq]
Figura 16. Resultado de Error porcentual entre la grafica del articulo de Astrom y Bell, con la grafica de la simulaciéon
realizada correspondiente al Volumen total de agua.
Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera se calcula el error porcentual de la calidad de la mezcla o (agua mdas

vapor) como se muestra a continuacion en la figura 17.

(8,1 8gyn) 1 3p 17 100%

-150 100 150 200
Tiempo [Seq]
Figura 17. Resultado de Error porcentual entre la grafica del articulo de Astrom y Bell, con la gréfica de la simulaciéon
realizada correspondiente a la calidad de la mezcla.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.2.5 Analisis de sensibilidad. Ya sabiendo el comportamiento dindmico de las variables

(P, V wt ),ar) en la cadera, se realiza un andlisis de sensibilidad para determinas cudles son las

variables que mds se involucran en la generacién de vapor, este andlisis consiste en:
v' Incrementar y reducir la tasa de calor de entrada Q a la caldera en un 5% de la
condicion dada inicialmente.
v' Incrementar y reducir el flujo mdsico de vapor r'nS (demanda de vapor) en un 5% de la
condicion inicial.

v Incrementar y reducir el flujo mésico de agua a la entrada ¢ enun 5% de la

condicion inicial.

v Variacién del calor especifico Cp’ de diferentes materiales (Acero al Cromo, Acero

Inoxidable AISI 316, Acero Inoxidable AISI 347 y Titanio).

v Incremento y reduccién del drea de los tubos ascendentes (Downcomer) en un 20% de
la condicién inicialmente dada.

v' Incrementar y reducir el coeficiente de friccion K de los tubos en un 5% de la
condicion inicial.

v" Incremento y reduccién de la masa total de caldera m . En un 10% de la condicién
inicial

En las siguientes tablas se muestra la comparacion de los datos obtenidos inicialmente, con
los datos que se tienen al realizar el anélisis de sensibilidad mencionado anteriormente.

En la tabla 5 se muestra los resultados de presion, Volumen total de agua y calidad de vapor al

transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reduccion del 5% de la tasa de calor Q
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Tabla 5.
Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo con variacion de la tasa de calor en un 5%.
Variacion Tasa de calor Presion en el Volumen total de Calidad del
Q. [kW] tambor agua vapor
D P.
(Drum) [kPa] o [mﬂ
wt
Valor inicial 86000 8562 57.19 0.05245
Incremento del 5% 90300 8708 57.39 0.07185
Reduccion del 5% 81700 8417 56.99 0.03484

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la tabla 5 se puede observar que cuando se aumenta la tasa de calor la presion, el
volumen total de agua tienden a aumentar y de igual manera la calidad de vapor se mejora al
realizar este incremento. Por otra parte al realizar la reduccién de la tasa de calor, la presion, el
volumen total de agua y la calidad se reducen considerablemente.

En la tabla 6 se pueden ver los resultados obtenidos de presién, volumen total de agua y

calidad del vapor transcurrido los 200 segundos de la simulacion, estos datos se obtienen al

realizar un incremento y una reduccién del 5% en el flujo masico de vapor r'ns .

Tabla 6.

Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo con variacion del flujo mdsico de vapor a la
salida en un 5%

Variacion Flujo masico de Presion en el Volumen total de Calidad del

ke tambor agua vapor

vapor m .| — ]
s s (Drum) P. [kPa] v . |:m3}
wt

Valor inicial 50 8562 57.19 0.05245
Incremento del 52.5 8440 56.47 0.03942
5%
Reduccién del 47.5 8684 5791 0.06642
5%

Fuente: Elaboracion propia.
Al comparar los datos mostrados en la tabla 6 se observa que cuando se tiene una mayor

demanda de vapor (rhs) la presion dentro de la caldera disminuye, de igual manera el Volumen

total de agua disminuye ya que la salida del flujo mésico de vapor es mayor a la entrada de flujo
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masico de agua m £ < r'ns, la calidad de la mezcla se disminuye si se tiene mayor demanda de

vapor. Ademads al realizar la reduccion de la demanda de vapor, presiéon aumenta y el volumen

total de agua aumenta debido a que hay mds flujo mdsico de agua a la entrada que salida de flujo

masico de vapor m £ > Ihs y la calidad de la mezcla se mejora un poco mas.

En la tabla 7 se muestra los resultados de presién, Volumen total de agua y calidad de vapor al
transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reduccion del 5% del flujo masico de

agua m .
Tabla 7.

Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo con variacion del flujo mdsico de agua en la
entrada en un 5%

Variacion Flujo masico de Presion en el Volumen total de Calidad del
kg tambor agua vapor
aguam .| —
gua - | == | (Drum) P.[kPa] v [mﬂ
wt
Valor inicial 50 8562 57.19 0.05245
Incremento del 5%  52.5 8541 57.71 0.05016
Reduccién del 5%  47.5 8583 56.67 0.05482

Fuente: Elaboracion propia.
Analizando la tabla 7 se observa que al realizar el incremento y reduccién del flujo masico de
agua no se observa gran variacion en la presion y la calidad del vapor, mientras que el volumen

total de agua aumenta cuando se hace la variacién del 5% ya que m £ > fns mientras que cuando se

hace la reduccién el volumen total de agua se reduce considerablemente, esto se debe a que m £ < rhs .

En la tabla 8 se ven los resultados obtenidos de presion, volumen total de agua y calidad del
vapor transcurrido los 200 segundos de la simulacidn, estos datos se obtienen al realizar pruebas

variando el calor especifico Cp de diferentes tipos de materiales como el acero al cromo, Titanio

y acero inoxidable AISI 316 y AISI 347.
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Tabla 8.
Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo variando el calor especifico de diferentes
materiales.

Variacion Calor especifico del Presion en el Volumen total de Calidad del
j tambor agua vapor
material C .| —— (Drum) P. [kPa] 3
P | kgK Y .|m
wt

Valor inicial 550 8562 57.19 0.05245
Acero al Cromo 444 8568 57.19 0.05341
Acero inoxidable 468 8566 57.19 0.05317
AISI 316

Acero inoxidable 480 8566 57.19 0.05306
AISI 347

Titanio 522 8564 57.19 0.05268

Fuente: Elaboracién propia
Al realizar el andlisis de la tabla 8 se ve que la presion en el tambor no sufre grandes cambios,

el volumen total de agua se mantiene igual en todas las variaciones del Cp ya que no se estd

manipulando nada relacionado al volumen en la caldera y la calidad de la mezcla sufre
variaciones muy minimas.
En la tabla 9 se muestra los resultados de presion, Volumen total de agua y calidad de vapor al

transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reduccién del 20% en el drea de los

tubos ascendentes (Downcomer) A &

Tabla 9.
Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo con variacion del area de los tubos
ascendentes en un 20%

Variacion Area tubos Presion en el Volumen total de Calidad del
ascendentes tambor agua vapor

(Downcomer) A ;. (Drum) P.[kPa] v [mg}
wt

2
[m™]
Valor inicial 0.1123 8562 57.19 0.05245
Incremento del 20%  0.1348 8565 57.19 0.04825
Reduccién del 20% 0.0898 8565 56.19 0.05914

Fuente: Elaboracién propia
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Analizando los resultados mostrados en la tabla 9 se puede observar que la presion y el
volumen total de agua no sufren grandes cambios al realizar el incremento y la reduccién en el
area de los tubos ascendentes, mientras que la calidad de la mezcla tiene una pequefia variacion
con respecto a la del valor inicial.

En la tabla 10 se ven los resultados de presion, volumen total de agua y calidad de vapor al
realizar el incremento y la reduccion del 5% en el coeficiente de friccién en los tubos
transcurriendo un tiempo de 200 segundos en la simulacién realizada.

Tabla 10.

Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo con variacion del coeficiente de friccion en

los tubos en un 5%

Variacion Coeficiente de Presion en el Volumen total de Calidad del
friccion K tambor agua vapor

(Drum) P. [kPa v . [mﬂ
W

Valor inicial 25 8562 57.19 0.05245
Incremento del 5% 26.25 8562 57.19 0.05375
Reduccion del 5% 23.75 8562 57.19 0.05112

Fuente: Elaboracién propia

Cuando se estudian los resultados mostrados en la tabla 10 se tiene que la presion en la
caldera y el volumen total de agua no tienen ningtin tipo variacién en todos los casos estudiados
son los mismos valores, pero la calidad de la mezcla tiene una variacion muy minima cuando se
realiza el incremento y la reduccién del coeficiente de friccion K.

En la tabla 11 se muestra los resultados de presion, Volumen total de agua y calidad de vapor
al transcurrir 200 segundos realizando un incremento y una reduccion del 10% en la masa total

de la caldera m .
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Tabla 11.
Resultados del andlisis de sensibilidad del modelo con variacion en la masa total de la caldera
en un 10%

Variacion Masa total de la Presion en el Volumen total de Calidad del
caldera tambor agua vapor
m [kg] (Drum) P. [kPa] v . [mﬂ
wt
Valor inicial 300000 8562 57.19 0.05245
Incremento del 10% 330000 8560 57.18 0.05203
Reduccién del 10% 270000 8565 57.19 0.05292

Fuente: Elaboracién propia.
Analizando los resultados que se tienen en la tabla 11 se aprecia que al realizar el incremento

y la reduccion del 10% al valor inicial de la masa total m . La presion, el volumen total de agua

y la calidad de la mezcla no sufren grandes cambios al ser comparados con los resultados
obtenidos con el valor inicial que se efectu6 la simulacién en Matlab®.
Con base en el anélisis de sensibilidad realizado y los datos mostrados en cada una de las tablas,

se puede observar que las variables mas sensibles en el sistema al realizar variaciones son la tasa

de calor Q, el flujo méasico de vapor Ihs y el flujo masico de agua a la entrada r'nf. Por

consiguiente, en el siguiente objetivo se mostrard la relacidn existente entre cada una de estas
variables y el esfuerzo térmico generado en el material del tambor de pared gruesa del generador
de vapor.

En el anexo 5, anexo 6, anexo 7 y anexo 8 se muestran las graficas de presion P, volumen

total de agua V W’ calidad de la mezcla a. ¥ temperatura de saturacién Tm en un tiempo de

200seg(3.333 minutos) de simulacién que fue con el que se hizo el andlisis de sensibilidad.

Y en los anexo 9, 10, 11 y 12 se muestran las gréficas de P, V wt ,Tm en funcion del tiempo

simulado en 10000 segundos (166.7 minutos) y la grafica de presién versus temperatura de

saturacion (P vs T ). Estas graficas muestran cuando estas variables se encuentran en un estado
m
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semiestabilidad que inicia a partir de los 3600 segundos de operacién (tiempo de arranque del

generador de vapor).

4.3 Identificar los parametros requeridos para la optimizacion del esfuerzo térmico en el

generador de vapor.

Para el desarrollo de este dltimo objetivo especifico, se realiza una descripcion sobre lo que es
esfuerzo térmico y sus consecuencias basado en los estudios de (Forray, 2010); (Klob¢ar et al.,
2008), y (Noda et al., 2018) y asi poder determinar cdmo afecta este fendmeno el domo de una
caldera con base en este tipo de estudios, para asi poder hacer una propuesta sobre la
optimizacién de esfuerzos térmicos en los generadores de vapor de recuperaciéon de calor

(HRSG).

4.3.1 Descripcion de esfuerzo, fatiga térmica y el modelo matematico que rige este
comportamiento. Durante la operacion de estos generadores de vapor uno de los principales
factores limitantes para la puesta en marcha de centrales de energia térmica son los esfuerzos
térmicos. Segtin (Nabaglo et al., 2014) en su estudio, dice que la duracién de cada arranque y
parada es relativamente larga debido a que estd limitada a los esfuerzos térmicos causados por
los cambios bruscos de temperatura. Dado que la naturaleza ciclica de un esfuerzo térmico puede
generar una degradacion del material y posteriormente producir fatiga térmica. Donde (Torres,
2012) dice que “este tipo de fatiga se presenta al someter dicho material a ciclos térmicos
severos, de calentamiento y enfriamiento causando una deformacién térmica. El cual en el

periodo de calentamiento el material trata de expandirse pero es limitado produciendo esfuerzos
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y deformaciones compresivas. En el periodo de enfriamiento el material trata de contraerse y se
restringe su deformacién térmica dando como resultado esfuerzos y deformaciones por tension.”

Los dafios por fatiga térmica son muy comunes en industrias en las cuales los materiales estdn
sometidos constantemente a altas temperaturas de trabajo, este tipo de problemdtica que es tan
comun en los generadores de vapor puede llegar a causar incluso la destruccién de este sistema.

A causa de estos problemas es necesaria una restriccion en los niveles de esfuerzo térmico
maximo admisible por el material en componentes de paredes gruesas como el tambor (drum) del
generador de vapor donde se tienen este tipo de problemas.

Es por esto que, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente es necesaria la utilizacion
de un modelo matemadtico, el cual permita establecer pardmetros para la optimizacion del
esfuerzo térmico y asi poder prevenir fallas en los componentes de paredes gruesas que operan
en un generador de vapor. Teniendo en cuenta esto, a continuacién se muestra el modelo
matematico propuesto por (T. Kim et al., 2000) ,(Kriiger et al., 2001), (Kriiger et al., 2004) ,
(Andersson, 2013) y (Alobaid et al., 2017) en sus estudios, el cual se propone para determinar el
esfuerzo térmico y asi poder establecer los pardmetros de optimizacién y poder controlar este
tipo de fallas.

¢ Modelo matematico propuesto para el esfuerzo térmico en el tambor (Drum)
Sabiendo que el esfuerzo térmico se presenta en componentes de paredes gruesas como el tambor
de la caldera, la ecuacion que representa el esfuerzo térmico es como se muestra a continuacion

=k (T -T

0 (46)

°D

Sabiendo que k, es un factor que tiene datos del material, y este se representa de la siguiente

1

manera
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Donde o €S una constante adimensional, BET es el coeficiente de expansion térmica para el

material, E _ representa el mddulo de elasticidad del material del tambor y ves la relacion de

T
Poisson’s que viene dada por el material.

La temperatura media T _ en el material se define por la siguiente ecuacion
m

T =L jT(x, t)dx
m XO 0

Siendo Tm una funcién que define la temperatura media en funcién de la distancia y el tiempo.

Las variables Tm y TxO se pueden calcular empleando la ecuacién que determina la

conductividad térmica en una pared plana, donde las condiciones de contorno en la superficie

interna es el grosor de pared x =X, Y la superficie externa aislada x =0. Sabiendo esto a

continuacién se muestra esta ecuacién mencionada anteriormente y se aplican estas dos

condiciones.

oT(x, 0 _  0°Tx, 1
ot ox 2

(47)

La primera condicion para aplicar la ecuacion de conductividad térmica, seria en la superficie

interna donde X = Xy ¥ queda la ecuacion de la forma con se muestra en la ecuacion (48)

OT(x, t)

x =a (TXO (t)— Tm (©) (48)

X=X
(o)

y la segunda condicién tomando la superficie externa aislada donde x =0 quedando la ecuacion

(49) de la forma que se muestra a continuacion
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OT(x, 1)

=0 (49)
X [x=0
(Kriiger et al., 2001) especifica que la ecuacioén (47) se utiliza para condiciones limite y las

ecuaciones (48) y (49) se pueden utilizar para calcular el estrés térmico S

4.3.2 Definicion de variables que intervienen en el esfuerzo térmico. Debido a los cambios
bruscos de temperatura a la hora del arranque, los cuales producen esfuerzos térmicos en el

tambor Sh del generador de vapor. Los cuales se deben principalmente a tres variables que

estdn incluidas en el modelo dindmico del cual se obtiene el comportamiento de la presion,
volumen total de agua, calidad de la mezcla y la temperatura de saturacion, este modelo
dindmico se demostrd anteriormente y se muestra en las ecuaciones (43), (44) y (45) .

Para determinar las variables que mads intervienen en el proceso de generacion de vapor se

realiza un andlisis de sensibilidad, donde se observé que las variables mds sensibles a la

variacion son; la tasa de calor Q, el flujo masico de vapor rhs y el flujo masico de agua a la

entrada m =z Ya que al realizar variacion en estos coeficientes se observan cambios en el valor

de temperatura del generador de vapor.
Al realizar este andlisis de sensibilidad se tiene lo siguiente que se expresa y se muestra en las
figuras:
e Si se tiene una tasa de calor en un incremento del 5% de la condicién inicial la
temperatura tiende a tener un aumento, y si Q tiene una disminucién del 5% la
temperatura se reduce. Como se muestra en la figura 18 donde se aprecia la diferencia

de temperatura al interior del tambor entre las dos graficas al realizar esta variacion.
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Figura 18. Resultados de temperatura en el tambor al realizar variaciones en la tasa de calor Q .
Fuente: Elaboracién propia

Cuando se incrementa el 5% a la demanda de flujo mdsico de vapor la temperatura
tiene una reduccion, pero si se reduce el 5% a la salida de I‘ils la temperatura aumenta.

Como se muestra en la figura 19 donde se aprecia la diferencia de temperatura al

interior del tambor entre las dos graficas al realizar esta variacion de esta variable.
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Figura 19. Resultados de temperatura en el tambor al realizar variaciones en el flujo masico de vapor Ihs

Fuente: Elaboracién propia

e Al realizar un incremento del 5% en la entrada de flujo masico de agua al tambor se

disminuye la temperatura y si se reduce en un 5% la entrada de m, la temperatura

f
tiende a aumentar. en la figura 20 donde se aprecia la diferencia de temperatura al

interior del tambor entre las dos graficas al realizar esta variacion de esta variable.
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Figura 20. Resultados de temperatura en el tambor al realizar variaciones en el flujo masico de vapor m

4.3.3 Propuesta para la optimizacion de esfuerzos térmicos en el tambor (Drum) o
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Durante el estudio del comportamiento dindmico del generador de vapor, del cual se muestra

como es el desarrollo de este modelo dindmico en el diagrama de flujo mostrado en la figura (15)

del objetico anterior, se obtuvo el comportamiento de ((P,V wt ),ar) al interior del generador.
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Posteriormente se realiz6 el andlisis de sensibilidad del cual se determinaron cudles eran las
variables mds importantes involucradas en el proceso como se mostré en el subindice anterior.
Sabiendo esto, a continuaciéon en la ecuacién (50) se presentan una propuesta con los

parametros requeridos para la optimizacion del esfuerzo térmico a la hora del arranque.
[ _ 2 ( _ )2 ( . )2
J—L wp(Ps(t) Pref) W Ts(t) Tref +wr'ns ms(t) m e dt (50)
donde Wp’ W y Wr’ns’ son factores de ponderacién que minimizan la funcién anterior,

estos factores se determinan de la siguiente manera:

0.1
w. =
ms . 2
im '
s.ref
Con relacion a lo anterior, en la figura 22 se presenta un diagrama de flujo el cual representa
como seria la aplicacion de la propuesta de optimizacion para reducir el esfuerzo térmico en el
material del tambor en el generador de vapor y asi poderlo aplicar en estudios posteriores esta
propuesta.
Sabiendo que el esfuerzo térmico maximo tiene una restriccion de salida y debe estar como se

muestra a continuacion:

N
-7 < -
7_0D_7 >
mm
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4.3.4 Diagrama de flujo para el planteamiento de optimizacion en esfuerzos térmicos

Teniendo en cuenta la ecuacién (46) para determinar el esfuerzo térmico en el tambor, los
parametros requeridos para la optimizacioén de dicho esfuerzo mostrado en la ecuacion (50) y la
restriccion maxima de salida del esfuerzo. Se plantea un diagrama de flujo como se muestra en la
figura 21 el cual propone la secuencia a utilizar para poder optimizar los esfuerzos térmicos
maximos en el tambor del generador de vapor tipo acuotubular que opera en una central de

energia térmica.
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Figura 21. Diagrama de flujo representativo al cédigo a utilizar para la optimizacion del esfuerzo térmico en el tambor de un
generador de vapor.
Fuente: Elaboracion propia
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5. Conclusiones

A partir del estudio de generadores de vapor tipo acuotubular y en cumplimiento con el

objetivo planteado en el presente proyecto de investigacion se obtuvieron las siguientes

conclusiones:

Basado en el estudio de la literatura se seleccioné el modelo matematico no lineal
propuesto por (Astrom & Bell, 2000), el cual tiene una complejidad adecuada para

representar el comportamiento de un generador de vapor. Dicho modelo permiti6 estudiar

la evolucidn en el tiempo de variables como la presion P, el volumen total de agua V W’

la calidad de la mezcla .y temperatura en el tambor Tm .

Se demostrod fisica y matemdticamente paso a paso el balance global de masa y energia
del modelo matematico seleccionado, donde se entendié mas a fondo cuales eran las

variables constantes en el sistema y las que cambian con el transcurso del tiempo como lo

dv da
fue —, wt y—r.
ddt dt

Con la utilizacién del software EES® (Engineeeing Equation Solve) se implement6 una

regresion lineal (ajuste de curvas) para asi obtener los polinomios de densidad de agua y

vapor p P, entalpia de agua y vapor hW ’hs y la temperatura de saturacion Tm. Los

cuales fueron usados para la solucién de las ecuaciones y poder determinar P,V wte &Y
r
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El modelo matemadtico que representa el comportamiento del tambor corresponde a
ecuaciones diferenciales ordinarias EDO, para su solucién se emple6 el método numérico

de Runge-Kutta de orden cuatro y adicionalmente se implementé un condigo en Matlab®

para simular el comportamiento dinamico de P, V wt Y o

Se validaron los resultados de P, V wt Y o obtenidos en la simulacién realizada en

Matlab® con base en los resultados mostrados en el articulo de (Astrom & Bell, 2000).
Dicha validacion consistio en realizar una prueba de error porcentual para cada una de las

variables, donde para la presion P se obtuvo un error maximo de 2.6%, para el volumen

total de agua V wt 5¢ tuvo un error méximo de 0.58% 'y para la calidad de la mezcla o

un error miximo de 4.6%. Se logran errores menores al 5% considerando validos los
resultados obtenidos a partir del modelo matematico.

A partir del andlisis de sensibilidad realizado para cada una de las variables del modelo se

logré identificar que las variables esenciales son la tasa de calor Q, el flujo mésico de
vapor a la salida r'nS y el flujo maésico de agua a la entrada m £
Donde los resultados nimeros del andlisis de sensibilidad muestran que al realizar un

incremento de tan solo el 5% a la condicidn inicial de estas variables sucede lo siguiente:
Para Q, se tiene un aumento en P de 146 [kPa] (1.68%), th aumento 0.2[m3]

(0.35%) y o tuvo un aumento de 0.0194 (27%).

Al incrementar la salida de fns , se disminuye P en 122[kPa] (1.42%), V wt disminuye

10.72[m3] (1.26%) y o tiene una reduccion de 0.01303 (24.84%).
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Realizando el incremento en m £ la P se disminuy6 21 [kPa] (0.245%), V wt aumento

0.52[m3] (0.9%) y o disminuye 0.00229 (4.4%).

Se selecciond el modelo matematico para determinar el esfuerzo térmico en el tambor
(Drum) del generador de vapor, en el cual intervienen propiedades del material como lo

es el modulo de elasticidad del material ET , el coeficiente de expansion térmica BLT ,la

relacion de Poisson’s que viene dada por el material v, la temperatura media en la pared

el tambor Tmy la temperatura en la parte interna de la pared TxO . Este esfuerzo térmico

maximo tiene una restriccion de salida que es —7 <op <7. Sabiendo esto se

propusieron pardmetros de optimizacion como lo es presion de referencia Pref’

temperatura de referencia T flujo masico de vapor de referencia r'nS cof Y Umos

ref’

factores de ponderacion w utilizados para minimizar los pardmetros

W, W
P> T "ms
mencionados. Debido a esto, se sugiere para trabajos posteriores de investigacion la

implementacién del modelo planteado a fin de optimizar el esfuerzo térmico en el tambor

debido a los cambios bruscos de temperatura.
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Apéndices

Anexo A. Grafica utilizada para determinar los polinomios de densidad del agua y de vapor
mediante regresion lineal (ajuste de curva) en el programa EES®.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo B. Grafica utilizada para determinar el polinomio de la entalpia del agua mediante

sat

regresion lineal (ajuste de curva) en el programa EES®.
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Anexo C. Grafica utilizada para determinar el polinomio de la entalpia del vapor mediante
regresion lineal (ajuste de curva) en el programa EES®.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo D. Grafica utilizada para determinar el polinomio dela temperatura de saturacion
mediante regresion lineal (ajuste de curva) en el programa EES®.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo E. Grafica de la presion en el tambor utilizada para realizar la validaciéon del modelo,
obtenida en Matlab®.

. Presién en el Tambor (Drum) [MPa]
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Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo F. Gréfica del volumen total de agua utilizada para realizar la validacion del modelo,

obtenida en Matlab®.
Volumen Total de Agua [m*3]
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Anexo G. Gréfica de la calidad de la mezcla utilizada para realizar la validaciéon del modelo,

obtenida en Matlabe.
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Anexo H. Grafica de temperatura de saturacién que muestra el comportamiento en 200

segundos de operacion.
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Anexo I. Comportamiento de la presién en 10000 segundos de operacion. Grafica obtenida
mediante la simulacién realizada en Matlabe.
Presion en el Tambor (Drum)
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Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo J. Comportamiento del volumen total de agua en 10000 segundos de operacion.

Grafica obtenida mediante la simulacion realizada en Matlabe®.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Anexo K. Comportamiento de la temperatura de saturacién en 10000 segundos de operacion.
Grafica obtenida mediante la simulacion realizada en Matlabe.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo L. Comportamiento de la presion Vs temperatura de saturacion en el generador de
vapor. Grafica obtenida mediante la simulacién realizada en Matlab®.
Presion Vs Temperatura de saturacion
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Fuente: Elaboracion Propia.



