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Resumen

La budsqueda de la mejora continua, disminucién en costos y la contaminacién ambiental, asi
como una inevitable disminucion de los combustibles fésiles, han llevado a la ingenieria a desarrollar
métodos para incrementar la eficiencia de los procesos de generacién de energia, entre los cuales
estd la cogeneracién. Aprovechando el calor residual de una turbina de gas mediante un HRSG es
posible producir energia térmica util, principalmente en forma de vapor, y posteriormente utilizar
esta energia adicional en algln proceso industrial o para incrementar la generacién de energia

eléctrica.

El comportamiento de la termohidrdulica de los equipos de recuperacién de calor HRSG, es un
proceso complejo que involucra fendmenos de transferencia de calor, dindmica de fluidos vy
procesos termodinamicos acoplados, asi como algunas de las condiciones de control del sistema,
por lo que la evaluacidn de estos fendmenos durante los procesos de estado estable y transitorios
es de vital importancia en el andlisis del comportamiento de la dindmica de un equipo de

recuperacion de calor durante la operacion de este.

Este trabajo muestra la modelacién y simulacién numérica de un recuperador de calor (HRSG)
basandose en los principios fundamentales de la termohidrdulica que intervienen en el proceso de
generacion de vapor, para evaluar el comportamiento global de un sistema sencillo a partir de
modelos matematicos basados en principios fisicos que gobiernan el disefio y funcionamiento de los

sistemas recuperadores de calor.

El trabajo se enfoca en analizar los procesos transitorios de los mddulos del HRSG compuestos
por el economizador, evaporador, sobrecalentador, domo y sistema de control, ante cambios de

carga en el sistema.

La principal aportacion de este trabajo consistié en el desarrollo de una herramienta numérica
(simulador numérico) a partir de modelos seleccionados de la literatura basados en las ecuaciones
fundamentales de energia, masa y momento, asi como en los principales mecanismos de
transferencia de calor, con el fin de evaluar los procesos dindmicos de un HRSG durante operacion
normal o anormal, asi como la respuesta de sus variables principales como: presion, temperatura y

flujo masico del vapor, entre otras.
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Los casos analizados fueron rampas entre los estados estables de 50 a 75%, 100 a 75% y una
doble rampa de 50 a 75 a 100%, donde el programa proporciona resultados aceptables (menor al
5.5% de diferencia con respecto a los datos de disefio). Las variables analizadas fueron: temperatura
de gases, temperatura de fluido, presiéon del domo, nivel de liquido en el domo y flujo masico de
vapor en cada mddulo comparadas con los valores de disefio de un equipo real de HRSG

proporcionados por CERREY S.A. de C.V.

Es importante mencionar que durante el desarrollo de este trabajo se observaron diferentes
areas de oportunidad para obtener un programa con mayor precision, por lo cual se plantea una

seria de recomendaciones para trabajos futuros como:

e Un modelo mas robusto del evaporador
e Ampliar el sistema de control
e Implementar correlaciones mads precisas de transferencia de calor en bancos de tubos.

e Incluir equipos auxiliares como quemadores, abanicos, bombas, valvulas de alivio, etc.

La posibilidad de simular diferentes escenarios de operacion de un HRSG, es clave para
determinar procedimientos de campo, mejora de disefios y desarrollo de la tecnologia que controla
este proceso. Un simulador permite hacer pruebas de cualquier magnitud sin llegar a situaciones
reales que pongan en peligro la integridad del equipo, la seguridad del personal y el suministro de la

energia.
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1. Introduccion

La produccién de energia es un aspecto sumamente importante en el desarrollo tecnolégico y
econdmico de una sociedad. Existen diferentes tipos de energia disponibles, la quimica, la térmica,
la mecanica, luminosa, entre otras, las cuales son transformadas en una forma que resulta mas facil

de distribuir y utilizar, conocida como energia eléctrica.

La energia eléctrica que el hombre utiliza no surge de manera natural en el planeta, por lo que
es necesario producirla a partir de otros recursos disponibles. Un generador eléctrico es el
encargado de transformar movimiento mecdnico en electricidad, donde el movimiento mecanico
puede ser producido por una fuente primaria como el viento o una corriente de agua, es decir,
fuentes naturales. Sin embargo, la disponibilidad de estas fuentes esta limitada en cantidad y
ubicacidn geografica, por lo que se han tenido que disefar métodos para generar este movimiento
de manera controlada y mas eficaz para satisfacer la produccién de energia eléctrica en cualquier

parte del mundo.

La forma mas comun de produccién de energia eléctrica es a partir de la combustién de un
combustible fésil, las formas mas conocidas de esta materia prima son: el gas natural, el petréleo y
el carbén. Estos compuestos son la fuente energética en el funcionamiento de motores de

combustién interna, turbinas y calderas.

La turbina de gas es una de las mejores opciones en plantas de generacion eléctrica debido a sus
bajos costos de inversién inicial y de operacidn, bajas emisiones y sobre todo su corto tiempo de
reaccion, es decir, el tiempo que le lleva al sistema producir la energia eléctrica. La turbina de gas
funciona bajo el principio del ciclo Brayton, donde se aspira aire del ambiente para comprimirlo y
mezclarlo con el combustible, la mezcla se pasa a una cdmara de combustiéon para quemarse a
presion constante, los gases resultantes de la combustidon se hacen pasar por un arreglo de alabes
de descompresion que hacen girar un eje, el cual impulsa el compresor y el generador eléctrico. Dos
terceras partes del trabajo mecanico producido por el eje de las alabes se utiliza para el compresor,
por lo que el resto se puede aprovechar para generar energia eléctrica, es por eso que la eficiencia

de trabajo de una turbina de gas varia entre el 25y 45% [1].



La busqueda de la mejora continua, disminucién en costos, disminucién de la contaminacién
ambiental y una inevitable disminucion de los combustibles fdsiles, han originado estrictas
regulaciones politicas en el marco regulatorio de la generacién de energia induciendo a mejorar la
eficiencia de los equipos utilizados. Ademas del avance en el disefo de las turbinas de gas,
materiales avanzados, y automatizacién del proceso, la ingenieria ha desarrollado una manera de
incrementar la eficiencia de los procesos de generacidn de energia aprovechando los residuos de un
proceso para hacer funcionar otro, lo cual es conocido como cogeneracidn. La forma mas conocida
de cogeneracion es la de aprovechar el calor residual de una turbina de gas para producir energia
térmica util, como vapor, agua o aire caliente, y posteriormente utilizar esta energia adicional en

algun proceso industrial o para incrementar la generacién de energia eléctrica.

El vapor de agua ha sido utilizado durante muchos afios en diferentes aplicaciones industriales,
en transportacion y residenciales. Fue simbolo de la revolucién industrial y aunque se desarrollaron
mas tecnologias para el impulso de maquinas, el vapor de agua sigue siendo utilizado en diversas
ramas de la industria. Algunos de sus usos son para calentar o humidificar, con aplicaciones en la
industria alimenticia como fuente de coccidn de alimentos y pasteurizacidon de bebidas, como fuente
de calor para procesos industriales de transformacién de materia prima, para procesos de
esterilizacién en laboratorios y campos en la agricultura, para destilacion de substancias y procesos
de limpieza o refinacidn en productos derivados del petréleo, asi como fuente de calor en sistemas
de calefaccion urbanos. Ademds es posible utilizar el vapor como fuente de energia para la

produccién de energia eléctrica mediante una turbina de vapor.

La manera de obtener el calor proveniente de la turbina de gas para producir vapor es mediante
un recuperador de calor para generacion de vapor, HRSG (Heat Recovery Steam Generator). En la
Figura 1.1 muestra el esquema de un HRSG y sus componentes, donde a la entrada se tiene el flujo
de los gases calientes provenientes de la turbina de gas, transfiriendo el calor a diferentes bancos de
tubos con agua donde su presidn y temperatura irdn incrementandose hasta llegar a las condiciones

requeridas.



Gases de
combustion

1 Ducto de entrada 7 Catalizador CO 13 Deareador 18 Evaporador IP

2 Malla De Distribucion 8 Domo AP 14 Chimenea 19 Sobrecalentador IP
3 Sobrecalentador AP 9 Soportes 15 Precalentador 20 Economizador AP
4 Quemadores 10 Catalizador SCR. 16 Evaporador DA 21 Malla de Amoniaco
5 Sobrecalentador Separado 11 Domo BP 17 Economizador AP/IP 22 Evaporador AP

6 Sobrecalentador 2 AP 12 Cubierta de HRSG

Figura 1.1. Esquema de un HRSG Horizontal [1].

En el presente trabajo se describe el desarrollo de un simulador que permita estudiar los
procesos transitorios de un HRSG desde el punto de vista de la termohidraulica, lo que permitird
servir como una herramienta en la evaluacidn tanto de la operacidon de estos equipos (paros,
arranques o cambios de carga) como en la metodologia de la estimacidon de vida util de dichos
equipos.

pcn
Economizador
| @ o

| (@

Figura 1.2. Diagrama de una configuracidn basica de ciclo combinado [2].

En este proyecto se analiza y modela una configuracién basica de un HRSG (economizador,

evaporador y sobrecalentador) usando una estrategia modular como se muestra en la Figura 1.2.



1.1. Descripcion del Problema

El comportamiento de la termohidrdulica de los equipos de recuperacién de calor HRSG, es un
proceso complejo que involucra fendmenos de transferencia de calor, flujo de fluidos y procesos
termodinamicos acoplados, asi como algunas de las condiciones de control del sistema. Por lo tanto,
la evaluacién de estos fendmenos durante los procesos de estado estable y transitorio es de suma
importancia en el andlisis del comportamiento de la dinamica de un equipo de recuperacién de calor
durante la operacion de este, asi como en el apoyo para la determinacidon de la vida util de los
equipos. Una modelacién basada en los principios fundamentales de conservacién de materia y
energia es fundamental en la evaluacion del comportamiento de todas las variables involucradas. El
modelo podra usarse para estudiar, simular, analizar y redisefiar componentes que aseguren un

comportamiento térmico eficiente para lograr un aprovechamiento éptimo de recursos energéticos.

1.2. Objetivo

El objetivo principal de este trabajo consiste en desarrollar un simulador computacional basado
en los principios fundamentales de la termohidraulica para evaluar el comportamiento global de un
sistema sencillo de recuperacién de calor (HRSG). Esto, a partir de modelos matematicos basados
en principios fisicos y ecuaciones de conservacidn que gobiernan el disefio y funcionamiento de los

sistemas recuperadores de calor.

En resumen se desea obtener una herramienta computacional (cddigo o programa de
computadora) que permita simular los efectos de estado estable y transitorio en los HRSG para
cambios de carga, con el fin de analizar su comportamiento normal y anormal. La informacién
generada por el simulador es de relevancia para hacer un estudio de la vida util de los componentes
y predecir fallas ocasionadas por concentracion de esfuerzo y/o de fatiga térmica debida al paro,

arranque o cambio de carga de los HRSG.



1.3. ustificacion

La importancia que tiene el desarrollo de un simulador computacional para la evaluacién de los
transitorios de la termohidraulica de un sistema de recuperacién de calor, estriba en que éste puede
ser utilizado como una herramienta en el estudio y andlisis de vida remanente del equipo, asi como
en la evaluacién de curvas de arranque y paro de un sistema en condiciones seguras, es decir, sin
comprometer la integridad estructural del equipo durante dichos transitorios. Ademas, los estudios
de optimizacién de procesos para lograr una eficiencia adecuada en la operacién de HRSG, requiere

en gran parte de un buen simulador base.

Aunque los modelos son una aproximacion a la realidad, se pueden utilizar para tomar
decisiones de disefio que mejoren el desempeiio de los equipos. La prediccidon en el desempeiio de
los recuperadores de calor permite a los disefiadores y constructores dar bases y fundamentos a sus
clientes sobre el comportamiento del sistema para una operacion mas controlada y eficiente, asi

como, para garantizar mayor confiabilidad del equipo.

1.4. Antecedentes

Existen en la literatura modelos que permiten la evaluacién de los procesos transitorios en
equipos de generacién de vapor, los cuales estan basados en las ecuaciones fundamentales de la

termohidraulica. Algunos de los mds importantes se describen a continuacién.

Starr [1] describe las bases e implicaciones en el disefio de los sistemas HRGS en plantas de ciclo
combinado, describe la transferencia de calor en tubos aletados y problemas en puntos de drenaje

asi como efectos de la transferencia de calor en flujo de dos fases.

Mansour [2] estudia la prediccion del comportamiento transitorio de las plantas CCGT, vy
describe modelos matematicos del comportamiento dindmico de los componentes principales del
ciclo combinado. En su estudio, describe las ecuaciones de transferencia de calor en los tubos del
sobrecalentador, el evaporador y el economizador. Ademds, su analisis aporta un modelo
matemadtico mejorado compuesto de una solucion numérica de la ecuacién unidimensional de
energia no estable para gas, liquido y metal en flujo cruzado, muestra también el desarrollo de la
ecuacion bidimensional para las caracteristicas del vapor sobrecalentado en funcidn de la presién y

temperatura. Aporta los modelos de nivel en el domo y el bucle domo-evaporador. Mansour



describe el sistema de control que controla dicha simulacién numérica y cdmo se comportan en el
tiempo de establecimiento, sobre impulso, error de estado estable, etc. durante un cambio de
carga. Su trabajo obtiene resultados acordes a mediciones de campo en una planta en El Cairo,

Egipto.

Kim [3] describe modelos matematicos para el andlisis de la respuesta dinamica de los
elementos de un HRSG durante el cambio de carga en el arranque, construye cdlculos basado en el
método de estado cuasi-estable, donde los resultados muestran la rapidez en la que se llega al
estado estable del HRSG es un factor clave en la operacién de estos equipos, por lo que se efectia
una simulacién del proceso de control en el arranque del sistema haciendo énfasis en el nivel del
domo. Su estudio propone ecuaciones para obtener temperatura de gas, vapor y metal, describe la
generaciéon de vapor en el evaporador y el domo como un solo sistema, mediante balance de
energia y masa. Su simulacion Utiliza subrutinas computacionales para los pardmetros
termodinamicos de agua/vapor y gases calientes. Ademas hace referencia el reporte de ESCOA [5]
para coeficientes de conveccién en tubos aletados. Solo considera un elemento de control PID
solamente. Por ultimo, hace un andlisis con datos de disefio para distintos casos, donde el arranque
del HRSG es simultdneo al de la turbina de gas, o el HRSG se opera una vez que la turbina de gas

alcanzé el estado estable.

Dechamps [4] expone las ventajas y desventajas de los métodos de discretizacion de espacio y
tiempo, asi como de los métodos numéricos utilizados para resolver las ecuaciones que gobiernan
los intercambiadores de calor utilizados en ciclos combinados. En su estudio, utiliza un equivalente
lineal de los intercambiadores de calor en lugar de un banco de tubos. Su desarrollo discretiza y
muestra formas de reducir tiempo de computo y expone modificaciones a las ecuaciones donde
existen dos fases. El mismo hace comparacién de su modelo con mediciones en campo de un HRSG

de presién dual arrancado en frio, obteniendo resultados muy similares.

Shin [5] hace un analisis del proceso transitorio al aumentar o disminuir la carga asi como al
oscilar la operacion de la turbina de gas a un 10% del trabajo de un HRSG de presion dual. El modelo
matematico del HRSG se basa en el método de la capacitancia discreta, no considera los cambios de
temperatura y caida de presion por elemento. En su estudio, Shin describe ecuaciones de
conservacién de masa y absorcion de calor por el fluido de trabajo asi como para los domos del

sistema. Utiliza un método modificado multi-variable Newthon-Raphson de manera explicita para



resolver las ecuaciones no lineales. Finalmente, concluye diversas comparaciones de los resultados

obtenidos mediante el software GTMASTER operando en condiciones de disefio.

Zima [6] presenta un método numeérico para resolver el problema de control de temperatura del
vapor sobrecalentado, involucrando el control de inyeccién de masa de agua para que el vapor de
salida del sobre calentador sea constante cuando los pardmetros de entrada de los gases de
combustién varian con el tiempo, utilizando el método Regula Falsi, donde presenta el modelo
matematico para el sobrecalentador a partir de balances de energia, masa y moméntum. Su trabajo
muestra un modelo de intercambiador de calor en una dimensidon asumiendo que todos los
elementos del volumen de control reciben las mismas caracteristicas de los gases calientes en flujo
cruzado y utiliza un método de discretizacién implicita y soluciéon iterativa. Los resultados del

modelo son comparados con mediciones reales mostrando una convergencia positiva.

Marie-Noélle [7] . escribe modelos de transferenciA de calor parA un HR“G once-ARougR
donde no existe domo, los mddulos de sobrecalentador, evaporador y economizador son uno solo,
por lo que las ecuaciones de transferencia de calor aumentan y se vuelven mas complejas pues se

debe estudiar los efectos de cada uno de los tubos en los diferentes sistemas.

Dieck [8] presenta el desarrollo de un modelo de una caldera a partir de los principios fisicos
que rigen el desempeiio sistema. De este trabajo se retoma el modelo de evaporador y domo por su
sencillez ya que los considera como 2 voliumenes de control con pocas variables de estado

involucradas.

1.5. Alcances

La modelacion y simulacion del HRSG fueron acotados de acuerdo a las siguientes

consideraciones:

e Se establecid un modelo matematico basado en los principios fundamentales de balance de
masa, moméntum y energia, asi como un modelo basico de sistemas de control para un HRSG.
Dicho modelo general se conformdé de modelos seleccionados de la literatura para cada uno de

los mddulos involucrados.



Se propuso la estrategia de discretizacion de las ecuaciones gobernantes, asi como los métodos
numéricos para la solucién de los sistemas algebraicos resultantes de la discretizacion de dichas
ecuaciones.

Se propusieron modelos robustos para la evaluacidn de las propiedades termofisicas de los
gases y agua/vapor, que son integrados para la adecuada solucion del modelo propuesto para el
HRSG del punto anterior.

Se realizé la programacion de las subrutinas en un lenguaje de programacién de alto nivel que
constituyen el programa general de simulacién de la dinamica de un HRSG.

Se realizd un andlisis y validacidn de los resultados obtenidos mediante el programa
desarrollado, con base a resultados de los datos de disefio de un equipo HRSG fabricado por

CERREY S.A. de C.V.

1.6. Método

Esta investigacion estd basada en la creacidn de una herramienta computacional que permita el

analisis de procesos de estado estable y transitorio en un equipo HRSG real, manufacturado por la

empresa CERREY S.A. de C.V. con la siguiente metodologia:

Determinacién del modelo fisico.

Interpretacion numérica del modelo fisico.

Programacion de la herramienta computacional numeérica.

Pruebas de la herramienta.

Validaciéon de la herramienta con la comparacion de resultados simulados y datos de

desempeiio de disefo en los equipos reales.

Los datos de desempeiio de disefio son posibles gracias a que existe un contacto directo del

fabricante y de su equipo de disefio con sus clientes, asi como la disponibilidad de los equipos en

funcionamiento en varios lugares del mundo.



1.7. Organizacion del presente trabajo

Esta tesis estd dividida en 7 capitulos que se describen a continuacion. El capitulo 1 muestra la
introduccion al trabajo, cual es el problema atacado, revisién de bibliografia, los alcances de la
investigacion y el método utilizado para llegar a los objetivos planteados. En el segundo capitulo se
hace una descripcién generalizada del funcionamiento, componentes y pardmetros de un
recuperador de calor HRSG. En el capitulo 3 se describen los modelos matematicos que representan
los fendmenos fisicos que ocurren durante la operacién de un HRSG, los cuales estan basados en los
principios generales de balance de masa, moméntum y energia, asi como de sus ecuaciones
constitutivas particulares. El capitulo 4 surge del desarrollo del simulador, es decir, como se
construye un programa computacional a partir de los modelos previamente seleccionados. La
simulacion de un equipo HRSG conformado por un mddulo sobrecalentador, evaporador,
economizador, domo, atemperador y sistema de control, se refleja en el capitulo 5 para estados
estables, mientras que el capitulo 6 se enfoca en una simulacidon de transitorios, asi como la
validacién respecto a datos de disefio del equipo. Finalmente el capitulo 7 presenta las conclusiones

y comentarios finales del trabajo.
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2. Descripcion General de un Recuperador de Calor (HRSG)

En este capitulo se describe de una forma general los elementos que componen un recuperador
de calor, los principales mecanismos termohidraulicos que participan en el aprovechamiento de la
energia de los gases provenientes de la turbina de gas, asi como una descripcidon breve del

funcionamiento del recuperador de calor (HRSG).

Una condicién importante en la decisidon para disefiar y construir un recuperador de calor
(HRSG) estriba en determinar la cantidad de energia que ésta puede ser aprovechada a partir de los

gases de desecho de una turbina de gas.

Figura 2.1. Configuracion tipica de HRSG [8].

El flujo de los gases varia alrededor de los 640 kg/s y con temperaturas entre los 500 y 650 °C.
Comunmente las turbinas de gas trabajan bajo el ciclo Brayton con eficiencias entre el 25 y 45%. Los
gases de desecho son utilizados en un HRSG para producir vapor que es suministrado a una turbina
de vapor que trabaja bajo un ciclo Rankine con el fin de producir energia eléctrica adicional.
Considerando esta combinacion de ciclos (ciclo combinado) la eficiencia total puede llegar a valores

del 60%.
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En funcién de la energia disponible en los gases de desecho de la turbina de gas y los
requerimientos de vapor generador por el HRSG, estos equipos pueden ser disefiados y construidos
con multiples pasos de presién (alta, media y baja). Por ejemplo; para el paso de alta presién en el
HRSG generalmente es considerado para el rango de 60 a 180 bares, y con temperaturas que oscilan
de 500 a 600 °C. En casos particulares, con el fin de incrementar la eficiencia en los equipos HRSG, es
posible colocar quemadores entre algunos de los primeros mddulos del equipo, donde la

temperatura de los gases puede llegar a incrementarse hasta valores de 900 °C.

Un HRSG consiste de una serie de intercambiadores de calor organizados en mddulos, los cuales
estan formados por tubos (en su mayoria aletados) colocados de manera perpendicular a la
corriente de los gases de salida provenientes generalmente de una turbina de gas. Cada mddulo
recibe un nombre particular de acuerdo a las caracteristicas del proceso que se desarrolla en el
HRSG, entre los principales se encuentran el précalentador, economizador, evaporador,
sobrecalentador y recalentador. De acuerdo a cada disefio en particular un HRSG puede contener
algunos de estos mddulos o diferentes combinaciones de estos con base a los requerimientos
particulares de disefio. EIl nimero de tubos por cada mddulo se determina de acuerdo a los
requerimientos termohidraulicos que permitan cumplir con las necesidades de cada cliente en

particular, asi como de la disponibilidad de la energia de los gases provenientes de la turbina.

El disefio de un HRSG puede ser de manera que el flujo de los gases provenientes de la turbina
pasen a través de los mdédulos de forma horizontal o vertical. Cada arreglo tiene caracteristicas
particulares, sin embargo el principio general es el mismo. En un HRSG vertical los tubos se
acomodan de manera que el flujo de vapor sea horizontal y perpendicular al flujo del gas como se
muestra en la Figura 2.2 donde los tubos son conectados por codos de retorno. Existen cabezales de
distribucién para entradas y salidas de cada intercambiador de calor, lo que permite homogenizar el
flujo del agua/vapor a lo ancho del mdédulo del recuperador con el fin de evitar gradientes térmicos
gue puedan distorsionarlo. Debido a que los intercambiadores de alta presion (sobrecalentadores)
requieren de mas calor por tener que llevar el vapor a condiciones altas de presidén y temperatura,
se les ubica en el fondo del arreglo para recibir el calor recién salido de la turbina de gas. En cambio,
los economizadores que requieren menos calor se ubican en la parte final del HRSG, donde solo
recuperan el calor necesario para llevar el agua a un punto cercano a la evaporacion, la cual

posteriormente es suministrada al evaporador, el cual es ubicado generalmente entre el
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sobrecalentador y el economizador, donde se obtiene la suficiente energia para evaporar el agua a

una presion constante.

Figura 2.2. HRSG Vertical [8].

Por otro lado, un HRSG horizontal sigue el mismo principio que el mencionado anteriormente
para recuperadores verticales, donde los gases de desecho de la turbina son hechos pasar
perpendicularmente por unos bancos de tubos colocados de manera horizontal. En este caso un
HRSG del tipo horizontal puede clasificarse en 2 tipos diferentes, el forzado (también llamado
asistido), el cual consiste en que la circulacidon de agua en el evaporador se realiza mediante el
apoyo de una bomba que provoque que el agua circule forzadamente por la zona de evaporacion, y
el natural, definido asi por el tipo de circulacién que el agua tiene a través del banco de evaporacion,
donde el agua es tomada directamente de la parte mas baja del domo a través de tubos
descendentes, y es pasada a través del banco de tubos ascendentes para su evaporacion, por lo que
se forma un circuito de circulacidn natural por la diferencia de densidades del agua. Este trabajo

estd basado en la configuracion horizontal.

Los domos son tanques colectores de agua y vapor, su funcidén es separar las fases del agua y
distribuirlo a los intercambiadores de calor adecuados, el vapor es tomado de la parte superior del
domo y es enviado al sobrecalentador mientras que el fluido en fase liquida es enviado al fondo del
evaporador. Los domos pueden utilizar ambos tipos de circulacion y pueden ser utilizados en ambos

tipos de HRSG. La Figura 2.3 muestra el arreglo de domo y evaporador.
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Figura 2.3. HRSG con domo [8]. Figura 2.4. Evaporador de un solo paso

circulacion forzada [8].

Un aspecto muy importante en el disefio y construccién de un HRSG es relacionado con el
combustible utilizado en la turbina de gas, ya que de ello dependera la cantidad de energia

remanente en los gases de desecho de esta que sera aprovechada por el recuperador de calor.

Actualmente, la tecnologia de las turbinas de gas permite utilizar combustibles, tales como: gas
natural, aceites ligeros o gas sintético creado por la gasificacién de carbén, donde las emisiones
generadas por estos combustibles impactan directamente la geometria de los intercambiadores de
calor dentro del HRSG. Dependiendo del tipo de combustible, los tubos deberan respetar un arreglo
gue permita procesos de limpieza como lavado con agua y soplado de cenizas cuando por ejemplo
se quema aceite, el disefio de dreas aletadas debera respetar esta ultima condicidn incluso si no se

llega al punto mds éptimo del desempenio.

Un punto muy importante durante el disefio de un HRSG consiste en garantizar que en ninguna
de las etapas de intercambio de calor (principalmente en la parte final donde la temperatura de los

gases es menor) se llegue a valores de temperatura d. punto de rocio Dew PoinA en los gases ya
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qgue este promueve la formacidn principalmente de acido sulfurico que puede provocar problemas

de corrosién al equipo en un tiempo relativamente corto.

Finalmente, un factor muy importante en un HRSG es la disponibilidad a la variacion de carga, el
equipo puede permanecer en carga estable, rampas, picos de servicio o ciclos diarios, y donde cada
uno de estos debe considerarse en el disefio del HRSG. El arreglo fisico de los componentes permite
limitar los esfuerzos térmicos, esfuerzos por fatiga y esfuerzos por fluencia, que el equipo sufrird con
el paso del tiempo. Conociendo el tipo de servicio que el equipo tendrd, el disefio se puede ajustar
para minimizar el impacto de estos factores mediante el uso adecuado de materiales, arreglos y

procedimientos de operacion.

2.1. Fundamentos del funcionamiento de un HRSG

Las condiciones de disefio incluyen pardmetros del desempefio térmico y requerimientos de la
carga de vapor, limites de capital y restricciones de espacio. Para encontrar la soluciéon éptima al

disefio de un HRSG se tienen 3 aspectos dominantes:

e Uso extensivo de superficies aletadas para obtener la maxima recuperacién de calor por
conveccion.

e Un énfasis a las pérdidas de presion del lado del gas para no afectar a la turbina de gas debido al
efecto de contra presién.

e Distribuir areas de transferencia de calor en distintas secciones para optimizar la transferencia

de calor a cada nivel de temperatura a través del HRSG.

Un HRSG se conforma de distintos intercambiadores de calor, distribuidos a lo largo del paso de
los gases de descarga de la turbina, cada intercambiador se ubica en una zona de temperatura
donde su ubicacion y caracteristicas fisicas deben cumplir el objetivo de minimizar el area necesaria
para el aprovechamiento maximo del calor. Estos intercambiadores transfieren la energia de los

gases de descarga de la turbina al fluido de trabajo (Agua).

Como se comentd anteriormente, un HRSG puede contener distintos niveles de presién, donde
cada nivel se conforma de un precalentador, economizador, evaporador, sobrecalentador y
recalentador. La Figura 2.5 muestra un circuito tipico para un HRSG. Aqui, el agua es bombeada al

HRSG desde un tanque de alimentacidn o desde uno de los domos de baja presion. El fluido entra

15



por el economizador mediante cabezales de distribucién a los tubos del intercambiador de calor, los
tubos pueden estar arreglados en linea, o tresbolillo. El propdsito del economizador es el de llevar el
agua muy cerca al punto de saturacion al domo el cual redirige el flujo hacia los tubos descendentes
que alimentan al evaporador. En los tubos del evaporador se lleva el fluido al punto de ebullicién y
mediante la disminucion en la densidad, el vapor sube de manera natural al domo, debido a la
existencia de las fases liquida y gaseosa del fluido dentro del domo se crea un ciclo domo-
evaporador. Valvulas colocadas a la salida o entrada del economizador regulan el nivel del domo

mediante la manipulacidn del adrea de flujo para mantener la demanda de vapor del HRSG.

Halida de
Vapar

| Econo mizador

4.

Sobrecakntador Ev a|'.-:urad|:-| D B
NP L

Agua de Alimentacion

Flujo da G uaa

i
1
Ate rmpsradar u Como - = :
—— 5

Ll

Figura 2.5. Circuito tipico de agua [8].

Dentro del domo se colocan dispositivos para separar el agua del vapor. Mientras que el agua se
drena a la parte baja del domo, al vapor se le puede encontrar en la parte superior para ser enviado
al sobrecalentador. Este vapor en saturacion se lleva al punto del sobrecalentamiento para elevar su
energia. Al igual que los economizadores, puede haber multiples sobrecalentadores para satisfacer
el desempefo requerido, se conforma también de tubos aletados conectados por cabezales que

distribuyen el vapor a la entrada y salida del intercambiador.

Debido a los requerimientos de temperatura tanto del vapor como del metal, es posible regular
dicho parametro mediante un atemperador, cuyo funcionamiento se basa rociar agua de los

economizadores para controlar la temperatura a la demandada de vapor a un valor determinado.
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Por otro lado, los gases de combustiéon entran al HRSG mediante un ducto que distribuye
uniformemente los gases en el drea transversal del ducto que contiene los intercambiadores. Este
ducto dependera de la configuracion y desempefio de la turbina a gas. El flujo puede ser regulado
mediante la manipulacién del drea transversal del ducto gracias a una compuerta que es controlada
en base a la demanda del HRSG. El flujo de gases va perdiendo energia representada por la
disminucién de temperatura, esto debido a los intercambiadores de calor que buscan transferir la
maxima cantidad energia posible al agua/vapor. De esta manera el flujo de gases saldra del HRSG
por una chimenea la cual tiene la funcién de minimizar el impacto ambiental que los gases de
combustién pueden ocasionar, como altas temperaturas, contaminacién por emisiones y ruido. La
Figura 2.6 muestra el recorrido de los gases a través de los distintos mddulos de un HRSG vy el flujo

del agua-vapor en sus componentes.
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Figura 2.6. Flujo de gases y agua a través de los componentes de un HRSG de 3 etapas [8].

El diagrama de la Figura 2.7 muestra un perfil de temperatura al cruzar los distintos médulos de
intercambio de calor. Se ilustra las secciones del sistema y los rangos de temperatura a la cual

trabajan.
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Figura 2.7. Perfil de temperatura de un HRSG a triple nivel de temperatura [8].

Como una forma de reducir el riesgo de tener temperaturas cercanas al punto de rocioé en gases,
generalmente se utiliza la recirculacidn para evitar el fendmeno de condensacion de los gases de
descarga de la turbina tipicamente en economizadores de baja presion. La recirculacion consta en
volver a pasar el fluido de la salida de un intercambiador de vuelta a su entrada mediante una
bomba. De esta manera se regula la temperatura de los gases de escape para evitar llegar al punto

de rocio.

2.2. Concepto basico de control en HRSG

Un HRSG por lo general se opera mediante un sistema de control distribuido. Dependiendo de la
configuracion de la planta el HRSG puede ser un ciclo combinado con o sin una turbina de vapor. La
funcién del sistema de control es la de coordinar el funcionamiento de la turbina de gas para la
generacion de energia eléctrica, junto con el HRSG para satisfacer el vapor demandado por un

proceso o una turbina de vapor, para incrementar la generacién de energia eléctrica.

El sistema de control se divide, en principio, en: nivel de domo, temperatura de vapor, purgas,
drenaje y alivio de vapor, asi como control de temperatura en precalentadores, control de
guemadores auxiliares y control en la compuerta de los gases de descarga de la turbina. El sistema

de control manipula las valvulas, como por ejemplo, de agua de alimentacién y combustible,
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valvulas motorizadas para las compuertas, purgas y alivios, asi como vdlvulas neumaticas de

atemperadores, entre otras.

Cuando se genera un arranque en frio, es tipico que el HRSG se arrancque junto con la turbina
de gas, para ello se abre la chimenea y la compuerta de entrada de los gases de desecho al HRSG (en
caso de contar con compuerta), se alimenta el HRSG con agua hasta los puntos estipulados por
disefio, se arranca la turbina y se permite el paso de los gases al HRSG para su arranque
manteniendo en operacidn los sistemas de drenaje y alivios (principalmente abiertos), asi como los

sistemas de control en los niveles de domo.

Los valores para el nivel del domo se actualizan automaticamente de acuerdo a la demanda de
vapor, evitando cualquier sobrestimacidon y malas lecturas del nivel por parte de los equipos de
medicion, y donde el control del nivel en el domo se corrige generalmente mediante la presidn. Se
monitorea el nivel en el domo y se manipula el flujo de agua de alimentacién al domo para
mantener un nivel deseado. Las variables principales de control pueden ser el flujo del vapor
principal, el flujo de alimentacién de agua al domo y el flujo de agua al atemperador, para la
compensacién de temperatura y presion, y por su puesto medicion del nivel en el domo. El control
del nivel en el domo regula el flujo de agua de alimentacidon para mantener el nivel durante el
funcionamiento del HRSG. Para obtener el mejor beneficio de este sistema de 3 elementos el flujo
de alimentacion debe ser proporcional al flujo de vapor que sale del HRSG permitiendo

modificaciones debido a las irregularidades en el nivel del domo resultantes de un cambio de carga.

El mejor sistema de control en el nivel del domo se logra mediante un balance de masa:

e Vdlvulas de agua de alimentacidn: estas valvulas se abren y cierran para mantener un nivel
adecuado en el domo.

e 1 elemento: cuando el flujo de vapor es menor al 30% de lo normal, el sistema de un solo
elemento entra en accidn.

o 3 elementos: cuando el flujo de vapor es mayor al 30% de lo normal, el sistema de 3 elementos
entra en accion, donde el flujo de vapor menos el flujo de agua de alimentacién se comparan
mediante en un balance de masa y se regulan por medio de las valvulas de alimentacidn, ya sea

cerrandolas o abriéndolas.
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Por otro lado, la temperatura del vapor a la salida del HRSG puede ser controlado mediante un
atemperador al final de la etapa de sobrecalentamiento, o a la mitad del mismo. La funcién del
bloque de control en el atemperador es el de regular la temperatura y flujo de salida del vapor a los
parametros definidos por la demanda, bloqueando o abriendo valvulas de flujo de agua que es

atomizada en esta etapa.

2.3. Consideraciones de disefio en las caracteristicas termohidraulicas de un

HRSG

La longitud y cantidad de tubos a lo ancho del HRSG son determinados en base a la caida de
presion permitida en el lado de los gases. El didmetro del tubo se determina basado en la velocidad,
transferencia de calor y caida de presion del fluido interno, y los limites de los procesos de

manufactura.

2.3.1. Velocidad de agua liquida y vapor

Las dimensiones en los tubos y cabezales de los bancos toman en cuenta todos los casos de
operacion, flujo continuo y estable, picos, caidas, cargas parciales, etc. que influyen en los diferentes
comportamientos de la presion del fluido. Se ha observado que durante casos de picos en la carga,
la velocidad del agua puede aumentar hasta un 30% de la carga continua y hasta 65% para el vapor,

lo que repercute en el comportamiento global del HRSG.

2.3.2. Temperatura del metal y materiales

Los materiales juegan un papel importante en el comportamiento de un HRSG por lo que
también deben tomarse en cuenta para los distintos casos de operacién del equipo. Una vez
determinadas las dimisiones, el material puede ser elegido de acuerdo a la maxima temperatura a la
gue sera sometido, mientras que el espesor se define con base al cédigo aplicable de disefio (por

ejemplo el cédigo ASME) y cédlculos mecanicos apropiados para asegurar una integridad estructural.
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2.3.3. Distribuidor de flujo en economizadores y sobrecalentadores

Para asegurar una distribucion apropiada del fluido dentro de los intercambiadores, se instalan
una serie de conexiones entre los cabezales de cada mddulo para obtener los pardmetros de

velocidad y caidas de presidn adecuados.

Los materiales cominmente utilizados para el disefio y fabricacién de un HRSG son aleaciones
de hierro, desde aceros al carbdn, aceros de baja aleacidn, aceros inoxidables, hasta aquellos
ferriticos mejorados para soportar la fluencia del esfuerzo térmico. Estos materiales se utilizan en

tubos, aletas, cabezales, conductos, domos, soportes estructurales, etc.

2.3.4. Temperatura diferencial de evaporacion (Pinch & Approach)

Existen dos diferencias de temperaturas criticas que influyen la cantidad de vapor generado en

cada nivel de presién:

e Pinch: es la diferencia de la temperatura del gas a la salida de una zona de evaporacién y la
temperatura a la que ocurre la ebullicion (temperatura de saturacién). Influye fuertemente en
la cantidad de area de transferencia de calor en la zona de evaporacién. Disefios actuales
manejan un rango de 5a 15 °C.

e Approach: es la diferencia entre la temperatura de liquido saturado en la zona de evaporacion y
la temperatura de alimentacidon. Influye en la cantidad de superficie requerida por un
economizador, con crecimiento exponencial para temperaturas Approach bajas. Esta diferencia

se encuentra entre los 5y 15 °C.

2.3.5. Domo

El circuito de evaporacién en un HRSG involucra al domo, el cual asegura la pureza de vapor y
reduce las sobretensiones en el equipo durante un arranque en frio. La Figura 2.8 muestra
configuracion de un domo tipico, donde el agua de alimentacidn se distribuye a lo largo de todo el

domo mediante un cabezal de distribucion de manera que el flujo es dirigido a la parte inferior del
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domo para minimizar la turbulencia y crear un patrén de circulacién. El agua en fase liquida y estado
saturado es enviada a los tubos descendentes (downcomers). En el lado de vapor saturado, este es
hecho pasar por una serie de separadores para disminuir hasta donde sea posible su humedad antes
de que este sea enviado a los sobrecalentadores para incrementar su energia y secado. El domo es

equipado con valvulas de control e instrumentos de medicién para mantener un nivel adecuado.

Wapor Sturada

Saparador 1, Agio da
dalapar A Alimentacion

\l‘ap:ur* f I Vapor

Eajantes [no moatrados]

Figura 2.8. Arreglo interno de un domo tipico [8].

2.3.6. Atemperador

El atemperador se utiliza para controlar la temperatura de vapor en los circuitos de
sobrecalentamiento de un HRSG. Para esto, se rocia agua con baja entalpia directamente en el flujo
de vapor que permite reducir la energia del vapor hasta los pardmetros requeridos del proceso. Por

lo que el atemperador debe ser ubicado en una zona que asegure la evaporacion del agua rociada

antes de llegar a la turbina o un proceso secundario que ponga en riesgo la integridad del sistema.

Imyactor da Agua =, | =< HMeH%‘{PH; . d "
% Valvubde Vabubde Yabub SRR
ambmante Gomtrol  deCierre

,— Barma da Cilindro
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Figura 2.9. Atemperador [8].
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2.3.7. Ductos

Ademas de la carcasa que encierra a todos los circuitos de intercambio de calor de un HRSG en

si, existen otras dos secciones a considerarse:

e Ducto de entrada: esta seccion es la transicion entre la salida de los gases de la turbina de gas y
la entrada al primer médulo de intercambiadores de calor (sobrecalentadores). Este ducto
diverge rapidamente en forma horizontal para cubrir la geometria de los intercambiadores de
calor, se equipa con un difusor que distribuye el flujo mdsico de los gases de forma uniforme
para obtener un desempefio térmico optimizado. Debe ser corto para ahorrar espacio y costos
de fabricacién. Se fabrica con paneles de acero al carbdn y se incluye aislamiento para evitar
pérdidas de calor al ambiente.

e El ducto de salida: En este ducto ocurre la transicion de la salida de los gases del HRSG a la
chimenea. Su geometria debe generar una disminucién en el area transversal y hacer el cambio
de la direccién de los gases de horizontal a vertical (HRSG vertical) asi como el cambio en el

patrén de area transversal del HRSG (rectangular) al drea transversal de la chimenea (circular)

Figura 2.10. Ducto de entrada [8]. Figura 2.11. Chimenea [8].
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2.3.8. Chimenea

La chimenea es el componente final de un HRSG, su funcién es la de enviar los gases de escape a
la atmdsfera. Tipicamente, las torres de enfriamiento tienen la forma de cilindros verticales con
alturas de 40 a 60 metros, la cual depende de los requerimientos y permisos otorgados para la
liberaciéon de los gases al ambiente. Aunque el didmetro también depende de permisos ambientales,
su principal factor de disefio es la velocidad de los gases y la contrapresiéon que generara sobre los

gases de salida a la turbina.

La chimenea se construye comunmente de acero al carbdon debido a las temperaturas y
presiones del proceso. Se ancla desde la parte inferior y solo se utiliza aislante en ambientes muy

frios o de mucha corrosién y puede incluir los siguientes equipos:

e Silenciador: reduce el ruido generado por el proceso a niveles aceptables.
e Compuerta de gases: protege a los equipos internos durante paros del equipo.
e Plataformas: permite acceso a zonas de la chimenea.

e Puertas de acceso: dan acceso al HRSG o sistemas de la chimenea.
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3. Modelacion de los sistemas del HRSG

En este capitulo se describen los modelos matematicos que representan los fendmenos fisicos
qgue ocurren durante la operacién de un HRSG, los cuales estan basados en los principios generales
de balance de masa, moméntum y energia, asi como de sus ecuaciones constitutivas particulares
gue permiten captar el comportamiento fisico de fendmenos especificos como la transferencia de
calor, la perdida de presiéon etc. Adicionalmente se describe de una manera general el modelo de

control utilizado en este trabajo.

Asi también, se describe la discretizacién de los modelos matematicos para poder obtener una
representacion algebraica, la cual pueda ser resuelta mediante métodos numeéricos estandar
aplicados en ingenieria y obtener valores numéricos representativos del comportamiento
transitorio de las variables relevantes en los procesos termohidraulicos de un HRSG. La
representacién algebraica de los modelos del HRSG son programados mediante el lenguaje de

programacion de alto nivel Fortran de una manera estructurada.

3.1. Intercambiadores de Calor

Como se menciond al principio de este documento, un HRSG esta principalmente constituido
por médulos de intercambiadores de calor, por lo que la modelacion matematica de estos médulos
se basa en los principios fundamentales de transferencia de calor y la dindmica de fluidos

(Termohidraulica), asi como las propiedades térmicas de los materiales y termofisicas del agua.

Debido a que los fendmenos fisicos presentes en un HRSG son representados principalmente
por modelos matemadticos no lineales, hacen complejo el sistema de ecuaciones que describen la
dindmica del comportamiento en un HRSG, por lo que con el propdsito de simplificar las ecuaciones
es necesario hacer algunas suposiciones. Para el caso de la transferencia de calor en los médulos se

hacen las siguientes consideraciones:

e Lainercia de los gases calientes es despreciable.
e No se considera la pérdida de calor a los alrededores del HRSG.
e El flujo de los gases de combustion tiene una distribucion homogénea en el drea de intercambio

con los tubos.
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e Los gases de combustidn provenientes de la turbina se consideran con un comportamiento de
gas ideal a 1 atm de presion.

e Se supone que los tubos en una cama distribuida son idénticos, es decir, el flujo masico de
agua/vapor se divide entre el nimero de tubos que salen de un cabezal y la cantidad de gases
calientes entre tubos es la misma.

e En cada uno de los médulos se considera que: en el economizador existe agua liquida saturada,
en el evaporador se asumen dos fases a condiciones de saturacidn, y en sobrecalentador se

considera solo vapor sobrecalentado, con la excepcién del volumen de control del atemperador.

Es importante mencionar que el flujo de gases provenientes de la turbina tiene una pérdida de
presion a lo largo del proceso de intercambio de calor con los médulos, sin embargo, el enfoque de
este trabajo se inclina mas a el lado interno de los intercambiadores de calor, por lo que se
considera que la velocidad, presién y composicidn de los gases de combustidn es igual a la condicién

de entrada al primer médulo.

El sobrecalentador y economizador se consideran como grandes intercambiadores de calor
donde el flujo de gas sigue trayectorias como las mostradas en la Figura 3.1. El agua fluye a través de
una serie de bancos de tubos aletados en direccion normal al flujo de gases calientes provenientes

de la turbina. Los bancos de tubos son paralelos entre ellos y estan unidos mediante conexiones

tipo U.
Salida de Fases
Entrada de
feihrt s / vapor
J
' Salida de
vapor

Entrada de Gases

Figura 3.1. Flujo cruzado multipaso para el sobrecalentador y economizador [2].

Los intercambiadores se pueden dividir en pequefios voliumenes de control que seran la base de

la integracion de las ecuaciones que gobiernan la transferencia de calor. La Figura 3.2 muestra un
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mallado de un corte transversal a un intercambiador de calor donde se ha considerado que los tubos
son idénticos entre ellos, por lo que solo es necesario analizar un tubo por cabezal de distribucion.
En la Figura 3.3 se muestra una representacion del volumen de control utilizado en la discretizacién
de las ecuaciones en cada uno de los mddulos del HRSG. Las ecuaciones de energia en el plano x-y

para el gas, el agua y el metal han sido reportadas por [2] y se ilustran a continuacion:

Para el gas:
aT aT ) Ay (02T
—+yuyg——=— Qgm + 4 > (3.1)
ot dy PgVgCv  PgCy \OY

Para el agua:
aT aT ) Ae (9%T
Oy Lo Cm (3.2)
ot ox peVrcp  prep \0x2

Para el metal:
T  Qgm +C Am (93T
9 _ ng Qfm n m (3.3)
ot OmVmCm  PmCm \0x?

El elemento de los tubos es tratado como un sistema agrupado debido a que el nimero de Biot
(relacién de transferencia de calor por conduccién de un cuerpo y la transferencia de calor por
conveccioén en la superficie de dicho cuerpo) es menor que 0.1. La tasa de calor transferido de los

gases calientes al tubo metalico es:

Qgm = Aohgm(Ty — Tin) (3.4)

Para la transferencia de calor del tubo al fluido interno es determina como:

Qfm = Aihfm(Tf - Tm) (3.5)
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Figura 3.2. Esquema de la representacion de la malla de volimenes de control para cada médulo del

HRSG (Plano x-y) [2].
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Figura 3.3. Representacion de cada uno de los volumenes de control de la malla numérica por mdédulo

del HRSG [2].

Las ecuaciones (3.1) a (3.3) que describen la transferencia de calor en los bancos de tubos para
los intercambiadores de calor, tienen las caracteristicas de una ecuacién diferencial parcial
parabdlica. Debido a la dificultad de la solucidn analitica, es necesario hacer una aproximacién
numérica y aprovechar la tecnologia de computaciéon para obtener resultados mas rapidos y
precisos. Existen distintos métodos numéricos para la discretizacién de las ecuaciones, para este
trabajo se eligié el método implicito de Euler hacia atras en el tiempo y de segundo orden centrado
en el espacio (BTCS por sus siglas en ingles) debido a que es incondicionalmente estable, es decir, el
tamafio del paso en el tiempo y el espacio no tienen restricciones en la estabilidad de la solucidn

[10]. Este método consta de aproximar la ecuacién diferencial parcial mediante diferencias finitas
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o“n

entre puntos dentro del dominio con el siguiente esquema donde “t” es el paso en el tiempo e “i” es

el paso en el espacio:

i-1 i i+l

Figura 3.4. Esquema del método implicito BTCS [11].

De esta manera se llega a la aproximacion de una ecuacion diferencial parcial por diferencias

finitas y donde cada término parcial de las ecuaciones (3.1) a (3.3) es representado por:

06 6/ — 6]

— (3.6)
do A6

026 _ofr —20/"" + 6]

3.7
dp? A6? 3.7)

Donde @ es cualquier propiedad y @ es cualquier parametro.

Es con la representacion anterior que se obtienen las ecuaciones algebraicas para la

transferencia de calor en los bancos de tubos:

e G@Gas

Tgij = —bTgij1tapTei; —alyljss —sTo, (3.8)
Donde,
A AtAx A AtAx moAt AghgmAt

a=2—2 p=22 ™y §=—am ap=1+a+b+s (3.9)
PgcvVy pgcVe  PgVeNyNy PgVgCy
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e Metal
Thij = =Tt + apTotly —aTpth, ;= bTo4 T — sTHE (3.10)

iLj = ij g.ij )4

Donde,

L lmBtdy  AohgmAt | AihymAt

= = = a,=1+2a+b+s (3.11)
e Agua/Vapor
Tfij = —bTfi% j+ apTil} — aTfth ;= sThy (3.12)
Donde,
AALD; AAtD;  meAt A;he At
a=L—1 p="T"1 / s =1 ap,=14+a+b+s (3.13)
PrevVy PrevVe  prVele PrVrcp

Para ver la discretizacion completa, ver “Apéndice A. Discretizacion de ecuaciones en los
intercambiadores”.

Ordenando la representacién algebraica de estas ecuaciones para cada uno de los puntos de
discretizacion se obtiene una matriz tridiagonal, la cual se resuelve mediante un algoritmo estandar
basado en el método de eliminacién de Gauss [10]. Por ejemplo se toma la ecuacién (3.12) en base

al plano x-y de la Figura 3.2:
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] T3] [Tfas + bT S + sThiss]
ap,c 25 0 0 0 0 0 o Tty ot
b a a 0 o o o |2 f.24 mz24
242 Pog 24
T Tf,s + sTEH
ba3 ap,s @23 0 0 f.23 f.23 m,
o 0 0 0 = 5 (3.14)
0 0 0 b; ap, a4 0 Tt,-l_|-1 Tft,i +STT’;L;}1
0 0 W .
[0 0 0 0 0 by a
Er7s B R P o

La ecuacién (3.14) muestra la representacion de la matriz tridiagonal formada mediante la
discretizacion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el mecanismo de transferencia de calor

en los tubos de los bancos de un HRSG para el elemento de agua/vapor.

Las condiciones de frontera son aquellas que determinan limites o valores conocidos de entrada
al sistema a lo largo del tiempo de analisis. Estas condiciones dependeran del momento del analisis
pues el sistema de control regula temperaturas y flujos de entrada para mantener una estabilidad a
la demanda del equipo que pueden variar respecto al tiempo, es decir, es necesario acoplar estas

condiciones de frontera entre los modulos que conforman el HRSG.

Esta informacién nos permite evaluar el comportamiento de la temperatura en el banco de
tubos en cada incremento de tiempo, es decir, su comportamiento transitorio. Debido a que se
tienen los tubos divididos en celdas, es posible construir un perfil de temperaturas a partir de la

solucidn de la matriz de temperatura para metal.

Un punto muy importante es determinar la configuracion del intercambiador que se va a
simular, generalmente se tienen arreglos como el de la Figura 3.1, donde el tubo actua como un
serpentin entre los gases calientes, pero existen casos donde los tubos pueden ir en una sola
direccidn, es decir, sin seguir el perfil de serpentin e ir directamente al cabezal de salida, como es el
caso del evaporador y algunas veces los sobrecalentadores. En estos casos es cuestion de especificar
al algoritmo de solucién que no hay un regreso en “U”, y colocar adecuadamente las condiciones de
entrada y salida a cada tubo, asi como un calculo adecuado del flujo interno del agua/vapor que es

divido de diferente manera al de la configuracién de un serpentin.
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3.2. Coeficientes de transferencia de calor

Generalmente en los HRSG pueden utilizarse diferentes configuraciones en los tubos de los
bancos de transferencia de calor, como pueden ser, tubos con aletas continuas, serreteados o tubos
lisos, esto dependiendo de las necesidades propias del proceso de recuperacion de calor. Para poder
simular el comportamiento de estas configuraciones en un programa de cémputo, es necesario
utilizar correlaciones empiricas que determinen los coeficientes convectivos de transferencia de

calor, principalmente para el lado de gases, tal y como se muestra a continuacion.

El coeficiente de transferencia de calor entre los gases externos y el tubo aletado se obtiene

mediante la correlacion de Zukauskas [8]:
A % D
hgm = D_oE * B * Re™ x Pry (3.15)

Tabla 3.1. Coeficientes para la correlacion de Zukauskas [9].

Arreglo Tresbolillo

Reynolds B C D
10-500 1.04 0.4 0.36
1000-200000, Pt/Pl < 2 .35(Pt/PI}*~0.2 0.5 0.36
1000-200000, Pt/Pl > 2 04 0.6 0.36
> 200000 0.022 0.84 0.36
Arreglo En linea
Reynolds B c D
0.4-4.0 0.989 0.330 1/3
4.0-40.0 0.911 0.385 1/3
40.0-4000.0 0.683 0.466 1/3
4000.0-40000.0 0.193 0.618 1/3
40000.0-400000.0 0.0266 0.805 1/3
Coef. E Neamas=1 3 4 7 10 13 »>16
En linea 0.7 0.8 09 09 09 1 1 1 1
Tresbolillo 0.64 0.8 08 09 09 1 1 1 1
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Donde el numero de Reynolds en el lado de los gases se calcula bajo la velocidad maxima entre

tubos:

Pt

Vmax =———=V 3.16
max Pt—D, ( )

Como se habia mencionado anteriormente, los tubos utilizados en los intercambiadores de calor
tienen la caracteristica de ser generalmente aletados, los parametros que caracterizan a las aletas
(configuracién geométrica) influyen en la cantidad de area disponible para la transferencia de calor

de los gases provenientes de la turbina al agua/vapor que circula dentro de los tubos.

Para el caso de la transferencia de calor entre el tubo y el agua o vapor, se utiliza la correlacién

de Dittus-Boelter de conveccidn:

A
hym = 0.235-Re*/*Pr™ (3.17)

i

Donde n es igual a 0.4 para fluidos mas frios que el tubo (enfriamiento) y 0.33 para el caso

contrario (calentamiento).

3.3. Propiedades Termodinamicas y Termofisicas

Debido a que las propiedades termofisicas de los elementos que participan en el intercambio de
calor varian con la temperatura, es necesario adoptar modelos que describe la termodinamica del
vapor, de los materiales del intercambiador de calor y de los gases de descarga provenientes de la
turbina de gas. A continuacidn se describen los modelos y correlaciones utilizadas en este trabajo
referente a las propiedades termodinamicas del agua (tanto liquida como vapor) y los gases de
combustién provenientes de la turbina, asi como las propiedades térmicas de los materiales que

utilizados los tubos.
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3.3.1. Agua/Vapor

Agua es utilizada en el HRSG como el fluido de trabajo, la cual sirve principalmente para
absorber la energia recurrente de los gases de combustion provenientes de la turbina, y la cual sera
transformada en trabajo en una turbina de vapor o en algun otro proceso donde el vapor sea
utilizado. La “Asociacion internacional de las propiedades del agua y vapor” (IAPWS por sus siglas en
inglés) [9] propone ecuaciones por region en el estado termodinamico del agua tal como se muestra

en la Figura 3.5.

p/MPa
100 |-
1 3 2
lg(p.T) |[f(p.T)| la(p.T)|
50 I T(p,h) T(p,h)
T(p.s) T(p.s)
‘g‘ 4 9(p.T)
10 | —@ﬂl i f—‘
0 L 5 , : TIK
273.15 623.15 1073.15 2273.15

Figura 3.5. Regiones para ecuaciones IAPWS [9].

Con estas ecuaciones se obtienen propiedades como, calor especifico, volumen especifico,
entalpia, entropia, velocidad del sonido, etc. ya sea en funcidn de la temperatura, presion, o ambos,
dependiendo de la regién (saturado, mezcla, o sobrecalentado). Para este trabajo se integraron las
subrutinas que describen las propiedades termofisicas mencionadas para el agua, las cuales estan
basadas en la publicacion IAPWS-IF97 [9] “Release on the IAPWS Industrial Formulation 1997 for the

Thermodynamic Properties of Water and Steam”.

3.3.2. Gases

Para el caso de las propiedades termodinamicas de los gases de desecho de la turbinas, estas se

estiman mediante los polinomios publicados por Yaws [14], el cual describe el comportamiento de
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cada componente en funcion de la temperatura, y posteriormente se realiza una estimacién de la

mezcla en base a las siguientes relaciones [11]:

Densidad:

Pmix = 2 Y. X pe

Viscosidad dindmica:

Y e x Y, x [P,

‘u s, =
" vy, x JPM,

Conductividad térmica:

3 YY, x A, X3/ PM,
Yy, < 3[PM,

Calor especifico a presidn constante:

Cpmix - 2 Yo x Cpc

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

Las propiedades termofisicas de la mezcla de los componentes que conforman los gases de

combustion son calculadas con base al porcentaje volumétrico de cada componente, asi como del

peso molecular individual. La composicion de los gases de combustion es proporcionada para cada

caso en especifico de acuerdo a la carga de trabajo en la turbina de gas (ver “Apéndice C. Hoja de

desempefio HRSG CERREY”).
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3.3.3. Metales

La capacidad de transferencia de calor en los bancos de tubos es determinada por la
conductividad térmica, calor especifico y densidad, que a su vez dependen de la temperatura a la
que se encuentre dicho material. ASME en su publicacién 2001 ASME Boiler and Pressure Vessel
Code, Section Il — Materials [12] agrupa materiales que se comportan de manera similar debido a su
composicion quimica, se tabula las propiedades en funcion de la temperatura y en unidades del
sistema inglés. De la misma manera que las propiedades de los gases se puede hacer una regresion
de esta informacion para generar polinomios que describan dichas propiedades y hacer
conversiones al sistema internacional. Con el fin de integrar esta informacion en el programa
numérico de este trabajo, se generaron una serie de polinomios con base a la informacién publicada

por ASME con el fin de desarrollar una subrutina que pueda ser acoplada al programa general.

Los coeficientes de los polinomios son mostrados en el “Apéndice B. Materiales de los tubos y

coeficientes de polinomios de sus propiedades”, donde el polinomio tiene la siguiente forma:

f(T) =a,T® +aegT° +asT* + a,T3 + a3T? + a,T + ay (3.22)

3.4. Dindmica de fluidos

La manera en la que se comporta cada fluido (gases calientes y agua) en los médulos del HRSG
es importante para la transferencia de calor. Las propiedades y caracteristicas del fluido tales como
viscosidad, friccion, tipo de flujo (turbulento o laminar), etc., influyen en la manera en que los
fluidos interactian dentro y fuera de los tubos. Uno de los parametros con mayor relevancia en un
HRSG es la perdida de presion {en gases y agua/vapor) ya que como se mencioné anteriormente, un
incremento importante en este parametro puede limitar la eficiencia del ciclo, por lo que es
importante evaluarlo durante el proceso de simulacién, para ello se considera la geometria de cada
uno de los médulos, donde junto con los efectos de friccion puedan determinar la pérdida de

presion a través de cada banco de tubos.
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Ya que en el HRSG el agua fluye dentro de tuberias, se crea una caida de presién respecto a la
friccién causada por el mismo flujo, asi como de accesorios a la red que implica perturbaciones en el
flujo, como codos, conexiones, valvulas, etc., por lo que es necesario realizar los calculos de las
caidas de presion por el trayecto recorrido, pues la presidon es un dato necesario en el calculo de las
propiedades del fluido de trabajo para el estado de vapor sobrecalentado. La pérdida de presion

debido a la friccion en tuberias circulares se calcula mediante [17]:

N i <L> (3.23)
= fa\= D, :

64

fa=— Flujo Laminar (3.24)
Re

1 e/D 2.51 ]
— = —-2log|—+ Flujo Turbulento (3.25)
Vfa 3.7 Reyfa

Para perdidas de presidn por accesorios:

2
AP = §<%> (3.26)

Por motivos de simplificacion, en este trabajo se considera que los tubos conectados a un
cabezal de distribucidn son idénticos entre si, es decir, tienen la misma cantidad de flujo, y perdidas
de presidon. Ademas de las caidas de presion en los bancos de tubos, existen perdidas en las tuberias
que conectan los distintos médulos del HRSG, es decir, las tuberias que conectan un intercambiador

de calor con otro, o la tuberia proveniente de un tanque, etc.

Como se mencionaba anteriormente, el enfoque de este trabajo es hacia el lado del fluido
interno (agua/vapor), por lo que no se consideran cambios de presién y velocidad de los gases de
combustion a lo largo del HRSG. Esto quiere decir que para cualquier punto de analisis de
transferencia de calor se tomaran las magnitudes de presion y velocidad de los gases a la entrada

del HRSG del instante en cuestion.
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3.5. Modelo del circuito Domo-Evaporador

El evaporador tiene la funcion de hacer el cambio de fase en el agua. Esto ocurre gracias a que
existe una trasferencia de energia de los gases calientes a la parte interna de los tubos suficiente
para llevar el fluido liquido al punto de ebullicion. El evaporador es parte de un circuito conformado
por el domo, los tubos descendentes (donwcomers) y los tubos ascendentes (risers), donde la

circulacidn puede ser natural, asistida o forzada.

La Figura 3.6 muestra el circuito de evaporacién que funciona mediante circulacién natural, el
domo se alimenta de agua proveniente de los economizadores, la cual por densidad y gravedad se
aloja en la parte baja del domo, ésta baja por los tubos descendentes (downcomers) hacia la zona
mas baja de los tubos ascendentes (risers). El agua sigue su curso a una zona de menor presion
ubicada en los tubos evaporadores hasta el punto donde el calor de los gases calientes produce el
cambio de fase produciendo vapor himedo, el cual al tener menor densidad sube al domo entrando
por la parte baja hasta llegar a dispositivos de separacién y asi ubicarse en la parte superior del
domo. Por efectos de la presidn en el domo y la baja densidad de esta fase, el vapor sale por la parte

superior hacia los sobrecalentadores.
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Figura 3.6. Circuito Evaporacion.

Ahora, debido a que el domo es uno de los principales componentes del HRSG, es necesario

determinar un balance general que permita evaluar la presion, los flujos tanto de vapor como de
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liquido que entran y salen de este, asi como la energia acumulada. Asi también, el control acoplado
al domo juega un papel importante en la operacion del HRSG, por lo que determinar correctamente
el comportamiento de nivel, presién y temperatura es de relevancia. Es por lo anterior que en este
trabajo, la modelacion numérica del domo y el evaporador como conjunto se determina mediante el
modelo propuesto por Dieck [8], donde el sistema es separado en dos volimenes de control tal y

como se muestra en la Figura 3.6 y considerando las siguientes suposiciones:

e El flujo masico que entra a los tubos descendentes es igual al flujo masico que recibe el domo
por la conexién de agua de alimentacion.

e Lacirculacion por los tubos ascendentes y descendentes es constante.

e Elagua (liquido y vapor) en el domo se encuentra en saturacién.

e Eldomo es un cilindro perfecto.
Ademas para efectos de este trabajo:

e El flujo de alimentacién al domo proveniente del economizador se encuentra en estado liquido

saturado.

Tomando V.C.1, el balance de masa liquida es:
d . . . . .
E(plvl) = Mg + (1 — X))y — Mg, = My — X110, (3.27)

Expandiendo:

av, d
Pt d_tl +V % = Mg — XMy (3.28)
Siendo:
d
K, = d’;” (3.29)
d
K, = d_FI’Jl (3.30)
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Entonces:

av, dapP . .
P dt + VIKZE = Mec — XMy (3.31)

Debido a que se busca expresar estas ecuaciones en funcion de variables controlables, se define

el volumen de la fase liquida en el domo como:

Vi 1 (Tar = Ya
= rdrz cos™! <;> — Yar — Yarv 2TarYar — ydrz (3.32)

L ar Tar

Mediante la regla de la cadena y simplificacion algebraica, se define la siguiente expresion:

dVl dy
dt = 2LarV 2T rYar — Var? dt (3.33)

Siendo:

Ao = 2Ldr\/ 2TqrYar — ydr2 (3.34)

Substituyendo (3.33) en (3.31), se obtiene el balance de masa para la fase liquida:
A dy+VK P ' (3.35)
—_ — =My, — XM .
Pi1Ao dt 12 dt ec T
De la misma manera definimos el balance de masa para la fase de vapor

d o
E(pv%) = XMy — Mg (3.36)

Expandiendo los términos:

av, dpy
—+V
Pv o % dt

= X1, — 1 (3.37)

Ya que el cambio de volumen de la fase gaseosa es igual al cambio de la fase liquida con signo

contrario:
& _ A, W (3.38)
dt dt dt

Expresando (3.37) en términos del nivel de liquido, se obtiene el balance de masa para el vapor:
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d dP
—pvio d_jt] + Ky Fri Xty — Mg (3.39)

Para obtener un balance general de masa en el domo, se suman algebraicamente las ecuaciones

(3.39) y (3.35):

AlA, % + A, 2—5 = Thye — Mg (3.40)
Donde:

Ay =p1—py (3.41)

A, = VK, + VK, (3.42)

El balance de energia dinamica en el domo se desarrolla en paralelo con el balance de energia

en los tubos ascendentes en estado estable, de manera que del V.C.2:
x(ml + mec)hv + (1 - x)(ml + mec)hl - mlhl - mechec = Qr (3-43)
Donde m; es el flujo en estado liquido que circula por los tubos descendentes.

Simplificando:

x(ml + mec) (hv - hl) + mec(hl - hec) = Qy (3.44)
Siendo:
m, = m; + My, (3.45)

Obteniéndose la ecuacion de energia para el V.C.2 que corresponde al evaporador:
x1iy(hy — hy) + Thee(hy — hee) = Qr (3.46)

De V.C.1 se obtiene el balance de energia para el domo de la siguiente manera:

d d
T (V) + T (hypo V)

. . . . . . 3.47
= mechec - mshv - mlhl - mechec + x(ml + mec)hv ( )

+ (1 — )0y + ey
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Siendo:

dh,
K, =

37 4dp
X _dh
7 ap

Expandiendo los términos de la ecuacién (3.47) y substituyendo las ecuaciones (3.48) y (3.49):

apP dy ) )
{K4prl + KZhlVl + K3va;] + thv%}E + {Plhl - pvhv}AOE = mechec - mshv + Qr

Siendo:

Az = pthy = pyhy

Ay = Kaprhy + KoV + K3pu W, + K BV
Simplificando

dy dap ) )
AzAg E + A4E = Mechee — Mshy, + Q5

Finalmente se substituye (3.53) en (3.40) para obtener el nivel en el domo:

. A, 1A,
d_y_ms[A_z_hv]_mec[A_z_hec]+Qr
dt AALA

Agho — =7 =

Donde la presion del domo queda determinada por:

dp s [ﬁ_i - hv] — Mec [ﬁ_i - hec] + Qr
dr A, — Az4,
Ay

Un aspecto muy importante de este modelo es que es
variables, por lo que resulta necesario un sistema de control

comportamiento de las variables involucradas en este sistema.

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

muy sensible a los cambios de las

adecuado que regule el
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Por otro lado, el modelo anterior se complementa con un balance en el lado de gases que
permita determinar la energia absorbida por el evaporador y acoplar esta temperatura de gas a la
salida con los mddulos subsecuentes del HRSG, para esto se calcula @, con el balance mostrado en

la Figura 3.7. A continuacion se describe matematicamente el balance de energia del evaporador:

h;,
i, = iy + 1y

i
|8

&

0 3
Gases j ————> g [>T,
1 ©
&
h1 = hl@Pdr
Thr = n'l,
x=0

Flujo interno

Figura 3.7. Balance de energia en Evaporador.

My
X =— (3.56)
m?"
h1 = h[@Pdr (3.57)
h“, = hv@PdT - h'l@Pdr (358)
hz = Xhh, = hrl (359)
Qr = my(hy — hy) (3.60)

Y para obtener la temperatura de los gases de combustion a la salida del evaporador:

Qr = mngg(Tz -T) (3.61)
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Las ecuaciones (3.54) y (3.55) describen el comportamiento del sistema domo-evaporador en
funcion del calor absorbido por el evaporador, los flujos de alimentacién al domo y el flujo de
extraccion de vapor que se envia a los sobrecalentadores. Se opta por integrar estas ecuaciones de
manera simultanea mediante el método numérico Runge-Kutta de 4to Orden, debido a la robustez
del método, el cual se antepone a los cambios del comportamiento en las variables dinamicas del

sistema que no son necesariamente suaves respecto al paso de integracidon en el tiempo.

3.6. Modelo de Control

Con base a la dinamica esperada del HRSG, en este modelo se utiliza un control de 3 elementos
Esta configuracion se basa en tres parametros que se miden durante la operacién del HRSG para
automatizar el sistema, estos parametros son: flujo de salida de vapor, nivel de domo y flujo de agua
de alimentacion. El modelo propuesto utiliza bloques controladores PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) para el mddulo de control de tres elementos. El PID se modela de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

1t dE,
GC = kp Et + FL Etdt + Td E (3.62)

i
La forma discreta del PID es:

At

Tq
2T, (Et + Ec_ae) + AL (Et — 2E¢_pt + Er_one) (3.63)

AGC = kp [Et - Et—At +

El PID identifica el error entre el valor de referencia, el cual es el que se declara para la
operacion del HRSG, y el valor del estado de transicion, para mandar sefales a los distintos
dispositivos involucrados en la regulacion de flujo de agua de alimentacidn al sistema. Ademas de
un PID asociado al nivel de domo, se puede utilizar un segundo PID que determina el error entre el
flujo de salida de vapor y el flujo de agua de alimentacién al HRSG, de esta manera se evita el
problema de expansion y contraccién en el nivel del domo debido a cambios de carga. Estas dos
acciones de control se suman para determinar la posicion de la valvula de agua de alimentacion al
sistema tal como se muestra en la Figura 3.8. La razon de utilizar 2 PID es debido a que en algunas
situaciones un solo PID puede tener una mala lectura cuando los errores de nivel y flujo sean de la
misma magnitud pero diferente signo lo que lleva al sistema de control a una condicion de cero

error cuando en realidad si lo hay, lo cual ocasiona que el sistema no haga cambios aumentando
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mas el error. En conclusion, el primer controlador PID determina la demanda de nivel y el segundo

PID determina la demanda de agua de alimentacién al domo.

La manera en que se controla el flujo de agua de alimentacion es mediante la modificacién del

area transversal en la valvula que a su vez se debe al porcentaje de apertura.

E(prvy) =Yr—Y E(APyym) =My, — 1,
(3.64)
AAP,,, = AG[E(APyyy)| + AGIE(APypin)]

Donde AA,,, es el cambio necesario en el area transversal de la valvula para corregir errores.
AA,,, Se debe a los errores sumados de nivel en el domo y los flujos de salida y entrada al sistema.
Por lo que, el flujo masico de agua de alimentacion se obtiene mediante un polinomio que esta en
funcion de la apertura de la valvula, dicho polinomio dependera de los limites maximos y minimos

de apertura para la valvula:
my, = f(ARyy) (3.65)

De la misma manera se controla la valvula que regula el vapor a la salida del HRSG, solo que este

controlador no sigue el nivel del domo sino su presion.
E(AP,,) =B —P

(3.66)
AAP;, = AG[E(AP,)]

Donde el flujo masico a través de esa valvula se define mediante un polinomio en funcién de Ia

apertura de valvula regulada de acuerdo a la Figura 3.9:
ms = f(APsy) (3.67)

La Figura 3.10 muestra el diagrama de control para el funcionamiento del atemperador de
vapor, donde se compara la lectura de temperatura a la salida del sobrecalentador 2 contra la
temperatura deseada (Set Point) por la demanda. El PID envia la sefial de error a un actuador de la
valvula que abre para dejar pasar un flujo de una linea proveniente de la toma del agua de

alimentacion que se mezcla en el atemperador con el vapor para corregir la temperatura.
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La valvula de atemperacidn es simulada usando el mismo principio que se le da a las vélvulas de
alimentaciéon y vapor generado, solo que se define su propio polinomio de flujo en funcién de la

apertura.

Agua de Vapor a
Alimentacién Sobrecalentador

- Actuador Valvula >
PID Alimentacion

Figura 3.8. Diagrama de control de nivel del domo.

Agua de Vapor a
Alimentacion Sobrecalentador

Actuador Vélvula
Vapor

Figura 3.9. Diagrama de control de Presion en el domo.
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Figura 3.10. Diagrama de control de Atemperador.
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4. Desarrollo del simulador

Una vez determinados los modelos matematicos y sus ecuaciones constitutivas que describen el
funcionamiento del estado estable y transitorio del HRSG, se procede a programar todas las
ecuaciones que describen el comportamiento del HRSG al lenguaje de programacién en forma de
mddulos, los cuales representan cada uno de los componentes del HRSG en cuestidn, de esta
manera, al unirlos se obtiene el comportamiento de acuerdo a la configuracidon dada. El lenguaje de
programacion de este trabajo es Fortran debido a su capacidad de implementar una programacién

modular.

Como parte de los objetivos de este trabajo fue el desarrollar un programa de cémputo modular
basado en los principios matematicos y métodos numéricos fundamentales que permitieran
constituir una herramienta de simulaciéon para una amplia gama de configuraciones de equipos
HRSG basados en los moédulos elementales de précalentador, economizador, evaporador,
sobrecalentador y recalentador, incluyendo modelos de domo y control, el diagrama de la Figura 4.1
describe el funcionamiento general del programa, mas adelante se describe de una manera general
cada uno de los modelos y subrutinas con los cuales estd constituido el programa de cdmputo, asi
como la interaccidon entre estos maédulos, los datos de entrada y la presentacién de resultados

numeéricos.
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4.1.

Inicio

Inicializacién
de
parametros

3

rd t=t+At

T

Carga
mg, Tg, Pdrr, TAL, PAL

v

v

v

v

Sobrecalentador
Tm, Tf, Tg, Pf

Atemperador

Domo-Evaporador

Tf, mf Pdr, y

Economizador
Tm, Tf, Tg, Pf

¥

v

v

v

No

T

Actualizacion de
variables y
pardmetros
dindmicos

v

Modulo de Control
ms, mec

t <t MAX

Figura 4.1. Diagrama de flujo del simulador.

Datos de entrada

Resultados

Fin

Los datos de entrada son aquellos valores requeridos por el simulador para iniciar cualquier caso

de simulacién y son la base para inicializar los parametros que definen la configuracién del HRSG. Se

pueden dividir en tres tipos:

50



e Condiciones iniciales: es necesario establecer un punto de inicio en el analisis del proceso, datos
como temperatura, flujo masico y presidn, de agua/vapor y gases de combustidn en los distintos
intercambiadores de calor, nivel de agua y presién en el domo. Es decir; es el valor de cualquier
parametro del simulador en una condicién estable o transitoria que permite iniciar el calculo a
través del tiempo.

e Condiciones de frontera: son aquellos datos que generan una meta o limite en el
funcionamiento del HRSG, temperatura, flujo masico, presidén y composicion quimica de los
gases de combustién a la entrada del sistema. Presion, flujo masico y temperatura del agua
alimentada al primer economizador. Niveles maximos y minimos en el domo. Demanda de vapor
(temperatura, calidad, presién y flujo masico) a la salida del HRSG.

e Configuraciéon geométrica: son los valores que determinan la magnitud de los componentes
fisicos del HRSG, longitudes, didmetros, espesores, separacion entre tubos (P; y P;), y tipo de
arreglo (tresbolillo o en linea) para los tubos de cada intercambiador de calor. Densidad,
longitud, espesor, y tipo de aleta. Se debe definir también el diametro y longitud del domo para

cada etapa involucrada.

Estos valores se colocan en archivos .TXT que mediante una libreria de lectura lleva los valores al
programa, es importante mantener el mismo orden de los datos en el archivo de texto y la subrutina
de lectura, asi como respetar el tipo de variable que se definid en el programa (INTEGER, REAL,
CHARACTER, etc.) Ver BApéndice H. Ejemplo de lectura de datos al programa y generacién de
resultados en archivo .TXT , el cual ilustra un ejemplo de lectura de datos y un ejemplo de

presentacion de resultados.

4.2. Carga

Esta seccién ubicada en el programa principal, es la encargada de ir definiendo la carga de los
gases de combustion a la entrada del HRSG, es posible definir cambios en forma de rampas, es decir,
un aumento o decremento de la carga respecto al tiempo, de acuerdo a valores definidos en los
archivos de inicializacion de pardmetros, los cuales son: tiempo de inicio y fin de cambio, cambio por
segundo de flujo masico de gases calientes y temperatura de entrada. Ademds es necesario definir
cambios en temperatura y presidn de alimentacidn de agua al HRSG pues el simulador no cuenta
con un controlador de la bomba que induce el agua a los economizadores. Se hace también Ila

definicion de la presién de referencia del domo, este valor es el que el simulador debera buscar
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mediante la regulacion de flujos de alimentacién y extraccidon de vapor del domo, al igual que los
demads datos en esta seccidn, se hace en forma de rampa, es decir, cambio por segundo de acuerdo
a los tiempos definidos del analisis. Por ejemplo, la Tabla 4.1 muestra un caso de cambio en 900

segundos para un decremento en la carga de 100 a 75%.

Tabla 4.1. Ejemplo rampa de cambio.

100-75% Diferencia entre Cambio por
cargas segundo
.TEg C -60.000 -0.067
Amg kg s -13.293 -0.015
ATEf C -9.500 -0.011
APEf bar -25.030 -0.028
APdrr bar -24.130 -0.027

4.3. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor son los mddulos que mads informacion utilizan para su analisis.
Definen la temperatura de salida del flujo interno y del externo a partir de las condiciones de
entrada y frontera que se definen al conectarse unos con otros, es decir, los datos de salida de un
intercambiador, son los datos de entrada de otro. Este mddulo se encuentra programado de manera
gue se pueda utilizar ante diferentes configuraciones y condiciones de analisis, es decir, las variables
no estan definidas para un solo caso, el programa principal hace el renombramiento de las variables
de cada intercambiador antes de enviarlas a esta subrutina y asi se evita tener una subrutina para
cada intercambiador de calor. Sin embargo, es necesario tener un tipo de intercambiador diferente
ante la fase del fluido interno, pues las propiedades térmicas y demas rutinas que definen Ila
transferencia de calor dependen de que si el fluido se encuentra en estado liquido, gaseoso o
ambas. Es por eso que se define una subrutina para el sobrecalentador, una para el evaporador y

otra para el economizador.
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C Intercambiador de calor )

Inicializacién
de
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No
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Tm, Tf, Tg

Figura 4.2. Diagrama de flujo Intercambiadores.
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La Figura 4.2 describe el procedimiento de la subrutina de los intercambiadores de calor.
Comienza con la inicializacion de los pardmetros de acuerdo a la geometria y condiciones de
frontera, donde las condiciones de frontera van cambiando de acuerdo al avance del tiempo.
Continuando al bloque de la solucién de temperaturas para cada medio involucrado en el
intercambiador, es decir, los gases de combustion, el metal de los tubos, y el fluido interno, ilustrado

mediante el cuadro de linea punteada. Este bloque incluye las siguientes operaciones:

e (Calculo de propiedades termofisicas, las cuales provienen de funciones basadas en la
informacidn descrita en el capitulo de modelacién.

e Calculo de los coeficientes de las ecuaciones (3.8), (3.10) y (3.12), dependiendo del medio (gases
provenientes de la turbina, metal o agua/vapor).

e Generacién de la ecuacion tridiagonal.

e Solucién de la ecuacién tridiagonal del medio en cuestién, mediante una variante de la
eliminacién de Gauss. De esta manera se obtienen .as temperaturas del tiempo AAt las cuales

se utilizaran en los siguientes dos medios, agua/vapor y gases de combustion.

Estos pasos se deben hacer para cada uno de los medios (gases de combustién y agua/vapor),
comenzando por el metal, luego el fluido interno y por ultimo los gases de combustién. Se inicia con
el metal debido a que esta en contacto con los otros dos medios y crea la conexién de las
condiciones de frontera que definen la cantidad de calor transferido de afuera del tubo hacia
adentro. Una vez resueltas las tres temperaturas, se corre un analisis de convergencia, el cual define
si es necesario iterar esos valores nuevamente hasta que no existan cambios para ese instante en el
tiempo. Dicho analisis se hace mediante una funcién la cual compara los valores de la iteracion i
contra la iteracién i+1, hasta llegar a un valor de diferencia menor a una toleranciade 1 x 10™%. Una

vez que convergio el sistema, se guardan los valores como la soluciéon del instante en el tiempo t.
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4.4. Domo-Evaporador

Este mddulo se encarga de describir el comportamiento de la presion y nivel de liquido en el
domo. Como se describié en el capitulo de modelacién, el domo contiene el liquido proveniente del

economizador y el vapor generado por el evaporador que es enviado hacia los sobrecalentadores.

C Domo-Evaporador )

\

Inicializacién
de
parametros

v

Propiedades Termodinamicas de
agua y gases de combustion

A

Qr

v

Ay, AP

Fin

Figura 4.3. Diagrama de flujo Domo-Evaporador.

Tal y como se muestra en la Figura 4.3, el proceso en si es muy sencillo, se empieza por
inicializar los parametros geométricos y condiciones de frontera para ese instante de tiempo,
después se hace el célculo de las propiedades termofisicas del agua y gases de combustién de las
ecuaciones (3.54), (3.55), (3.60) y {3.61). Se calcula el calor absorbido de los gases de combustion, y
por uitimo se integran las ecuaciones (3.54), (3.55) mediante Runge-Kutta 4to orden para obtener
los nuevos valores de ese instante en el tiempo. Cabe mencionar que aqui no se utiliza la subrutina
de intercambiador de calor, ya que se utiliza un balance de energia a partir del calor absorbido para

calcular la perdida de temperatura en los gases calientes.
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4.5. Atemperador

La subrutina de atemperador consiste en simular la regulacion de temperatura del vapor
sobrecalentado mediante atomizacidn de agua liquida. El atemperador se encuentra en medio de
dos modulos del sobrecalentador, por lo que debe trabajar en conjunto con las condiciones gue

cada médulo arroje con el tiempo.

< Atemperador)

Inicializacion
de
parametros

Propiedades termodinamicas

4

Error de temperatura

3

Controlador
PID

v

Regulacidn en valvula
de atemperacion

Fin

Figura 4.4. Diagrama de Atemperador.

La Figura 4.4 describe el proceso gue sigue este modulo. Esta subrutina recibe las condiciones a

las cuales se encuentra el fluido a la salida del sobrecalentador que sigue al atemperador en
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direccién del vapor, asi como las del agua atomizada. Se estima el error de la temperatura a la salida
del sobrecalentador contra la temperatura de referencia, llamada también temperatura de
atemperacion. Este error se envia a la subrutina de PID el cual arroja una sefial de demanda a la
valvula de atemperacién. La vdlvula regula el flujo mésico de atemperacién proveniente del agua de
alimentacién al HRSG. Esta accién produce un decremento de la entalpia en la mezcla, que junto con
la presion se usan para calcular la temperatura de vapor a la entrada del sobrecalentador. Al final, la
temperatura se debera regular con el paso del tiempo hasta que sea igual a la de referencia.
Ademas del cambio de temperatura también existe un cambio en el flujo masico el cual se debe

considerar en los calculos de los demas modulos.

4.6. Moaodulo controlador

Siguiendo el diagrama general el programa actualiza los valores y parametros de la integracion,
es decir, los valores de ese instante en el tiempo. Estos valores son enviados al médulo controlador,
cuya funcién es el de regular los flujos de alimentacién y extraccion de vapor del HRSG para
mantener las condiciones de trabajo. Como se describid en el proceso de atemperacién, se evalua la
diferencia de los valores del instante en el tiempo t, contra los de referencia generada por el médulo
de carga, mediante las ecuaciones (3.64) y (3.66). Estas diferencias se envian a la subrutina PID, la
cual genera sefiales de regulacién para las vdlvulas de alimentacidn y extraccidon de vapor para

corregir los errores con el paso del tiempo.

Ademas de los componentes de proceso del HRSG, es necesario programar librerias de
propiedades termodinamicas del vapor, gases de combustidn y materiales de los intercambiadores
de calor. También se utilizan herramientas de solucién de matrices, evaluacion de tolerancias,
calculo de areas, etc. que pueden seguir evolucionando para disminuir recursos computacionales

como tiempo y memoria.
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4.7. \Variables de salida

En cada paso de integracion en el tiempo se van registrando los valores de resultados de las
variables de cada moddulo en archivos de texto en forma tabular, cada renglén contiene la
informacién de cada paso en el tiempo de las variables de salida. Cuando se evalia un estado
estable estos parametros seran Unicos de dicho estado ya que no hay cambios con respecto al
tiempo. En cambio, cuando se evallan simulaciones en transitorios, la magnitud de estas variables
estdn ligadas al tiempo transcurrido del analisis por lo que describen el impacto de un evento en
todo el sistema, por ejemplo, un cambio de carga en los gases de combustién, o un cambio en la

demanda de vapor.

Dentro de las variables de salida se tienen aquellas que se buscan monitorear y controlar. Las
variables controladas son aquellas que el simulador permite modificar a partir la asignacidon de
referencias (Set points) en los controladores para la obtencidén del resultado esperado. Estas
variables pueden ser, flujos masicos de agua/vapor, flujo masico de gases, nivel del liquido,
temperatura y presion de vapor a la salida del proceso, usualmente se utilizan valvulas reguladoras

y controladores que modifican el comportamiento de las variables mencionadas.

Las variables monitoreadas pueden ser las variables controladas y otros parametros que no
necesariamente se pueden manipular directamente con el sistema de control, como las variables de

entrada y condiciones de frontera.
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5. Simulacion

Una vez definidos los procesos de cada mddulo se pasa a la prueba de su funcionamiento. Este
capitulo contiene pruebas de simulacidn y los resultados arrojados por el modelo. Se empieza por
una simulacién aislada, es decir, médulo por mddulo para confirmar su funcionamiento individual, y
después se hace una simulacién integrada en estado estable para comprar resultados con los datos
de referencia. Las simulaciones del modelo integrado desarrollan una funcién de calibracién para
cada estado estable en el HRSG. Esta funcidon de calibracion debe comprobar que las condiciones de
disefio especificadas para el HRSG coincidan con las simulaciones (dentro de un limite de tolerancia)

para cada carga del sistema. Las pruebas de transitorios se describen en el siguiente capitulo.

5.1. Simulacion Aislada

La simulacidn aislada permite evaluar el funcionamiento individual de los componentes del
HRSG, y es el primer paso antes de iniciar una simulacién integrada. Sus resultados indican la

pertinencia de los modelos matematicos y las librerias mencionada.

El centro de disefio de CERREY S.A. de C.V. proporciond las configuraciones y parametros de
funcionamiento de un HRSG ubicado en San Lorenzo, Puebla, México. Estos datos se encuentran en
forma tabular de acuerdo a casos esperados de operacion, porcentaje de carga y condiciones
ambientales. En cada caso se determinan configuraciones geométricas y valores de entrada que

determinan los valores de salida en estado estable de acuerdo a los valores de disefo.

5.1.1. Intercambiadores de calor

Esta simulacién aislada solo refleja el comportamiento de los intercambiadores de calor por
separado, es decir, sin conexidn entre ellos, donde se alimentan los valores de frontera de acuerdo a
distintos casos proporcionados por CERREY S.A. de C.V. Aunque se menciond anteriormente la

influencia de las condiciones iniciales en el resultado final, esto no ocurre aqui, ya que cualquier
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condicidn inicial solo servira para inicializar el médulo y con el tiempo se llegara al estado estable
gue definen las condiciones de frontera. Esto es, las condiciones iniciales solo influyen en el tiempo

gue toma al sistema lograr el estado estable.

En BApéndice C. Hoja de desempefio HRSG CERREY , muestra un ejemplo de los datos de
configuracion, datos de entrada y condiciones de frontera, asi como los valores esperados de salida.
Estos valores se introducen en un archivo de texto que es llamado por el simulador para cada uno
de los intercambiadores de calor de acuerdo a su nombre. Para el caso del evaporador, la evaluacién
interna del fluido se realiza de una manera simplificada, esto debido a la complejidad de los
modelos de flujo en dos fases que intervienen en la realidad. En un futuro se podria integrar un

modelo robusto de simulacién de flujo en dos fases, lo cual seria un posible refinamiento de este

trabajo.

Tabla 5.1. Resultados simulacion aislada caso 1, sobrecalentador en serpentin.

Performance Caso 1; temperatura ambiente 25.8C, HR 54%, 100% carga. Sobrecal serpentin
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1287195.00 1287195.00 1287195.00
Temp Entrando C 611.60 611.60 597.20 597.20 564.40 564.40
Temp Saliendo C 597.20 595.94 0.21 564.40 556.74 1.36) 521.70 511.44 1.97|
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 204507.00 204507.00 204507.00
Temp Saliendo C 503.30 509.20 1.17 462.20 490.59 6.14 380.00 414.81 9.16|
Temp Entrando C 462.20 462.20 380.00 380.00 310.00 310.00
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1287195.00 1287195.00 1287195.00
Temp Entrando C 521.70 521.70 326.10 326.10 295.00 295.00
Temp Saliendo C 330.60 335.65 1.53 295.00 291.37 1.23] 245.60 240.81 1.95
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 204507.00 204507.00 204507.00
Temp Saliendo C 310.00 302.20 2.52 302.20 307.36 1.71] 261.10 269.01 3.03
Temp Entrando C 302.20 302.20 261.10 261.10 186.70 186.70

La Tabla 5.1 describe los resultados de una simulacién aislada suponiendo al sobrecalentador

como un serpentin, dicha tabla muestra la magnitud de la temperatura calculada por el simulador a
la salida de cada mddulo seguida del porcentaje de error respecto a los datos de disefio. En este

analisis el flujo masico de los gases de combustidn y agua/vapor son constantes. Si bien la literatura
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habia especificado que el patrdn de los tubos en un sobrecalentador es tipo serpentin, fisicamente

el sobrecalentador simulado aqui tiene un patrén donde los tubos llevan una sola direccién sin

vueltas en U. Esto nos lleva a mejores resultados, disminuyendo el error en los médulos de vapor

sobrecalentado como lo muestra la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resultados simulacion aislada caso 1, sobrecalentador en una sola direccion.

Performance Caso 1; temperatura ambiente 25.8C, HR 54%, 100% carga. Sobrecal 1D

Modulo: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1287195.00 1287195.00 1287195.00
Temp Entrando C 611.60 611.60 597.20 597.20 564.40 564.40
Temp Saliendo C 597.20 596.37 0.14 564.40 558.75 1.00 521.70 514.05 1.47
Lado Proceso
Flujo de Vapor | Kg/hr 204507.00 204507.00 204507.00
Temp Saliendo C 503.30 501.73 0.31] 462.20 470.00 1.69 380.00 392.42 3.27
Temp Entrando C 462.20 462.20 380.00 380.00 310.00 310.00
Modulo: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1287195.00 1287195.00 1287195.00
Temp Entrando C 521.70 521.70 326.10 326.10 295.00 295.00
Temp Saliendo C 330.60 335.65 1.53 295.00 291.37 1.23 245.60 240.81 1.95
Lado Proceso
Flujo de Vapor | Kg/hr 204507.00 204507.00 204507.00
Temp Saliendo C 310.00 302.20 2.52 302.20 307.36 1.71 261.10 269.01 3.03]
Temp Entrando C 302.20 302.20 261.10 261.10 186.70 186.70

En si lo que ocurre en estas simulaciones aisladas es dejar que el tiempo transcurra hasta que no

existe cambio en los valores de las variables de estado, es decir, se ha llegado a un estado estable.

Estos resultados demuestran que los mddulos convergen de manera correcta, y los resultados

simulados comparado con los datos de disefio tienen diferencias menores al 3.30%. El BApéndice D.

Comparacién de resultados simulacidon aislada, Intercambiadores de calor” contiene el resto

de los casos evaluados en esta seccidn, 16 casos con diferentes condiciones de carga, 100, 75 y 50%.

La diferencia maxima encontrada durante el desarrollo de estas pruebas estd por abajo del 4.69%

comparado con los datos de disefio. Esta diferencia es considerada aceptable basandose en las

suposiciones realizadas durante la construccién de los modelos. Eventualmente al integrar modelos

mas robustos y sofisticados, sera posible que el error pueda ser reducido considerablemente, sin

embargo, esta propuesta se realiza para trabajos futuros.
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5.1.2. Propiedades Termodinamicas

Las subrutinas programadas para el célculo de las propiedades termodinamicas del agua/vapor,

gases de combustion y metales se prueban en esta seccidn para validar su funcionamiento.

e Agua/Vapor: Se toman 2 regiones de la Figura 3.5 para comparar resultados entre la publicacién
de la IAPWS [9] y los valores calculados por las subrutinas programadas en este trabajo.
Comparando la Tabla E.2 con la Tabla E.1 y la Tabla E.3 con la Tabla E.4 del BApéndice E.
Propiedades de Agua/Vapor (comparacion de tablas) , se observa los resultados de propiedades
termodinamicas del agua/vapor obtenidas mediante las subrutinas de propiedades calcula

valores con una muy alta precisién con respecto a los publicados por IAPWS.

e Gases de combustion: En el BApéndice F. Propiedades de Gases (comparacién de tablas) se
presentan las tablas de comparacién entre los valores publicados por la referencia [13] y los
valores obtenidos por la subrutina de propiedades de gases del programa. La comparacién se
basa en la composicion quimica del aire seco, la Tabla F.1 muestra un fragmento de las
propiedades publicadas por la referencia [13] en funcion de la temperatura, y al compararlas
contra las obtenidas por el simulador, Tabla F.2, se obtiene una diferencia por abajo del 5% el

cual se considera aceptable.

o Metales: Por parte de las propiedades para el metal utilizado como material en los tubos de los
intercambiadores de calor, se elabora una regresion a partir de valores tabulados por ASME
[12]. Los valores de dicha publicacidon se comparan contra los valores resultantes de la regresién
programada en el simulador con errores no mayores a 1.50%. El BApéndice G. Propiedades de
Metales (Ejemplo de Regresién) , muestra un resumen de la comparacién de los valores
tabulados por ASME vy los calculados mediante las subrutinas del programa. La Figura G.1
describe el comportamiento de la conductividad térmica mientras que la Figura G.2 muestra el
comportamiento para la difusividad térmica del mencionado grupo. En ocasiones como este
caso, es necesario dividir la regresion de la propiedad en rango de temperaturas para apegarse a
los valores tabulados. El procedimiento se repite para todos los grupos de materiales, y muestra

diferencias menores del 1.5% en todos los casos simulados.
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5.1.3. Atemperador

Para evaluar el funcionamiento del atemperador se presenta la Tabla 5.3, la cual indica flujos
masicos y temperaturas para el vapor y los gases provenientes de la turbina que interactian en los

sobrecalentadores 1y 2.

Tabla 5.3. Datos para evaluacién de atemperador.

SCAP2 SCAP3
Gases
Flujo de gases [kg/hr] 1213485 1213485
Temp Entrando [C] 605.6 569.4
Temp Saliendo [C] 569.4 524.4
Proceso

Flujo de Vapor [kg/hr] 200703 197303
Temp Saliendo [C] 459.4 382.8
Temp Entrando [C] 371.1 308.3

En este caso se determina una temperatura maxima de 459.4 °C a la salida del sobrecalentador
2, con un flujo maximo en la valvula de atemperacion de 5.43 kg/s (por especificacién del

fabricante), una temperatura de 185.6 °C a 97.77 bares para el agua de atemperacion.

Para obtener el comportamiento apropiado, es necesario programar el controlador para que
solo funciones una vez rebasada la temperatura limite y permitirle errores negativos hasta que se
estabilice. Si la temperatura de los sobrecalentadores baja, el controlador debe reiniciarse para no
generar acumulamiento de error y estar listo en caso de que la temperatura vuelva a rebasar el
limite. Es asi como se llego al comportamiento ilustrado por la Figura 5.1. En ella se observa una
caida de temperatura de 459.4 a 374 °C en la temperatura de salida del sobrecalentador 2, dicha
caida representa el efecto de un valor de condicidn inicial que no coincide con el primer valor
calculado por la simulaciéon, es a partir de los 374 °C que la temperatura de salida del
sobrecalentador 2 comienza a elevar su magnitud, es decir, esta aparente caida de temperatura se
podria evitar indicando al simulador una temperatura inicial de 374 °C. Después de 60 segundos se
observa que la temperatura ha rebasado al valor de referencia por lo que el atemperador simulado

entra en funcidn para estabilizar la temperatura del vapor hacia el valor de referencia.
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Figura 5.1. Temperatura a la salida del sobrecalentador 2, respuesta rapida y estable.

Las simulaciones anteriores muestran el funcionamiento de los mddulos que componen el
simulador de este trabajo. Es sumamente importante identificar el funcionamiento por separado de
los médulos, ya que permite determinar discrepancias de cada uno de los médulos involucrados, y
poder llegar a conclusiones mas certeras ante los resultados de una simulacién de los componentes

integrados, es decir, una simulacién con todos los médulos trabajando a la vez.

El inico componente que no se evalla por separado es el domo, debido a que este depende del
funcionamiento de cada uno de los mdédulos anteriormente evaluados. Su alta sensibilidad ante
pequefios cambios es sumamente importante para el desarrollo del simulador, y es por eso que se

necesita realizar una simulacidn completa, es decir, todos los componentes integrados.

5.2. Simulacion integrada de estados estables

Esta seccién contiene los resultados obtenidos por el simulador con todos los sistemas
integrados ante las configuraciones y pardmetros de funcionamiento de un HRSG. Es indispensable

validar y verificar que el simulador funciona correctamente en estado estable, es por eso que
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hicieron 3 simulaciones a diferentes cargas de la turbina de gas, 50, 75 y 100%. Cada carga tendra

diferentes flujos masicos de gases de combustién y diferentes temperaturas. La prueba de

simulacidn integrada en estado estable tiene como fin validar la estabilidad numérica (convergencia)

y precisién del simulador completo.

5.2.1. Configuraciéon geométrica

La Tabla 5.5 y Tabla 5.4 describen la configuracién geométrica del HRSG. Para efectos de

simplificacion se simulard solo la etapa de alta presién, 3 sobrecalentadores, un domo-evaporador y

2 economizadores. La configuracién de disefio de este HRSG incluye un sobrecalentador de baja

presidn entre el evaporador y los sobrecalentadores de alta presion, por lo cual debe considerarse

un decremento en la temperatura de los gases de combustion que pasarian por ese médulo para no

crear mucha discrepancia entre la simulacidon y los valores de disefio, esto como condicién de

frontera de los gases de entrada al primer economizador de alta presion. Ademads, se debe

considerar la caida de presién del flujo interno que va de un intercambiador a otro, lo cual es

también una condicién de frontera a cada uno de los intercambiadores de calor.

Tabla 5.4. Configuracion geométrica del domo.

Domo
Ld LARGO DEL DOMO [m] 10.973
R RADIO DEL DOMO [m] 0.991
Y NIVEL DEL DOMO [m] 50%

65



Tabla 5.5. Configuracién geométrica de los intercambiadores de calor.

Geometria SCAP1 SCAP2 SCAP3 ECAP1 ECAP2
Pl Paso Longitudinal [m] 0.117475] 0.117475| 0.117475| 0.092075| 0.092075
Pt Paso Transversal [m] 0.088011| 0.088011| 0.088011| 0.088011| 0.088011
oD DIAMETRO EXTERNO [m] 0.0381| 0.0381| 0.0381| 0.0381| 0.0381
THI ESPESOR TUBO [m] 0.004191| 0.003429| 0.002667| 0.002667| 0.002667
Nt NUMERO DE TUBOS POR CAMA DE TUBOS 64 64 64 64 64
Rfo FACTOR DE ENSUCIAMIENTO EXTERNO [m2-K/W] 0.000172| 0.000172| 0.000172| 0.000172| 0.000172
Lx LONGITUD TUBO EN X [m] 14.249 14.249 14.249 14.249 14.249
NR NUMERO DE CAMAS DE TUBOS 2 2 2 7 7
AL 1=ALETA SOLIDA 2=ALETA SERRETEADA 3=TUBO LISO 1 2 2 2 2
ARRT O=TRESBOLILLO, 1=ENLINEA 0 0 0 0 0
la LARGO ALETA [m] 0.009525| 0.015875| 0.015875| 0.015875| 0.015875
ta ESPESOR ALETA [m] 0.000991| 0.000991| 0.000991| 0.000991| 0.000991
na ALETAS POR METRO [ALETAS/m] 118.1 226.4 226.4 259.8 258.9
Ws ANCHO DE LA ALETA SEGMENTADA [m] 0.003988| 0.003988| 0.003988| 0.003988| 0.003988
Rug RUGOSIDAD INTERNA ABSOLUTA DEL TUBO [m] 0.000045| 0.000045| 0.000045| 0.000045| 0.000045

5.2.2. Resultados

Con la configuracion geométrica descrita anteriormente y las condiciones de entrada a cada

caso, especificando un tamafio de paso espacial que seccione el tubo de los intercambiadores en 15

secciones iguales y un paso de integracion temporal de 1 segundo (valores basados en un estudio de

sensibilidad explicado mas adelante), se obtuvieron los resultados que se muestran a continuacion y

comparado con los datos de disefio se observa una gran similitud. Los valores que hay que

especificar al simulador son:

masico.

Condiciones iniciales en el domo, nivel y presion

realizadas.

Flujo inicial de extraccion de vapor y alimentacién de agua al domo.

Condiciones de entrada al primer sobrecalentador de los gases calientes, temperatura y flujo

Condiciones de entrada del agua al economizador 2, temperatura, presidn y flujo masico.

Condiciones de entrada e iniciales de temperatura para gas, metal y fluido interno de cada

sobrecalentador, estos se modificaran con el paso de tiempo de acuerdo a las conexiones

Tiempo maximo de analisis. Se determind con pruebas que el sistema se estabiliza después de

los 800 segundos cuando se especifican valores iniciales muy cercanos a los de estado estable.
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Tabla 5.6. Comparacién de estado estable al 50% de carga.

Carga 50% SOBRECALENTADORAP 1 SOBRECALENTADOR AP 2 SOBRECALENTADOR AP 3
SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
Gases
Flujo de gases [kg/hr] | 895892.00 895892.00 0.00% | 895892.00 895892.00 0.00% | 895892.00 895892.00 0.00%
Temp Entrando [C] 562.30 562.30 0.00% 552.66 552.50 -0.03% 524.38 526.70 0.44%
Temp Saliendo [C] 552.66 552.80 0.02% 524.38 523.89 -0.09% 477.86 484.40 1.35%
Proceso
Flujo de Vapor [kg/hr] | 124299.00 124299.00 0.00% | 124299.00 124299.00 0.00% | 124299.00 124299.00 0.00%
Presion Entrando [bar] 58.26 58.26 -0.01% 59.59 59.29 -0.51% 60.40 60.19 -0.35%
Presion Saliendo [bar] 56.30 56.40 0.17% 58.26 58.67 0.69% 59.59 59.78 0.32%
Temp Saliendo [C] 502.35 502.80 0.09% 471.65 469.40 -0.48% 385.62 382.20 -0.90%
Temp Entrando [C] 471.66 469.40 -0.48% 385.63 382.20 -0.90% 276.02 276.70 0.25%
Carga 50% EVAPORADOR ECONOMIZADORAP 1 ECONOMIZADOR AP 2
SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
Gases
Flujo de gases [kg/hr] | 895892.00 895892.00 0.00% | 895892.00 895892.00 0.00% | 895892.00 895892.00 0.00%
Temp Entrando [C] 477.86 484.40 1.35% 285.27 286.10 0.29% 270.19 261.70 -3.24%
Temp Saliendo [C] 290.27 291.10 0.29% 270.19 261.70 -3.24% 232.51 223.90 -3.84%
Proceso
Flujo de Vapor [kg/hr] | 124299.00 124299.00 0.00% | 124299.01 124299.00 0.00% | 99351.01 99352.00 0.00%
Presion Entrando [bar] 60.40 60.40 0.00% 60.83 60.74 -0.14% 60.95 60.95 0.00%
Presion Saliendo [bar] 60.40 60.40 0.00% 60.62 60.40 -0.36% 60.83 60.74 -0.14%
Temp Saliendo [C] 276.02 277.20 0.43% 276.42 274.40 -0.74% 252.00 250.00 -0.80%
Temp Entrando [C] 276.02 274.40 -0.59% 252.00 250.00 -0.80% 168.30 168.30 0.00%
Calor Absorbido [W] 54159.48 54331.52 0.32%

La Tabla 5.6 muestra la comparacion entre el estado estable definido por disefio y los valores
obtenidos por el simulador ante los parametros de la turbina de gas al 50% de su carga. Este caso
.egistrA un flujo de kg Rr de Bypass del segundo economizador de alAApresion para regular
la temperatura de entrada al domo de alta presidon y mantenerse en una zona cerca de saturacion.
Este incremento de flujo es importante pues genera enfriamiento mayor a los gases de combustidn
gue aun tienen intercambiadores de calor por recorrer, ademas es el flujo necesario de agua de
alimentacién al domo para mantener la demanda de vapor sefialada. Comparando con el estado
estable de disefio, la simulacion tiene su error maximo en la temperatura de salida de los gases de
combustién del economizador 2 con un 3.84%, y esto se debe a las suposiciones que se han hecho a

lo largo del desarrollo del modelo lo cual va creando una discrepancia ante los valores de

comparacion.
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La Tabla 5.7 muestra la comparacién entre los valores de diseio y los resultados del simulador,

al igual que IAcargAdel A existe un Bypass de flujo en el economizador de alAApresiéon de la
misma magnitud. Una vez estabilizado el proceso, se puede apreciar que la diferencia se encuentra

por abajo del 2.77%, la cual nuevamente se obtiene en la temperatura de salida de los gases de

combustién en el economizador 2.

Tabla 5.7. Comparacién de estado estable al 75% de carga.

Carga 75% SOBRECALENTADORAP 1 SOBRECALENTADOR AP 2 SOBRECALENTADOR AP 3
SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
Gases
Flujo de gases [kg/hr] | 1083578.00 | 1083578.00 0.00% | 1083578.00 1083578.00 0.00% | 1083578.00 1083578.00 0.00%
Temp Entrando [C] 562.20 562.20 0.00% 552.41 552.20 -0.04% 524.36 526.10 0.33%
Temp Saliendo [C] 552.41 552.20 -0.04% 524.36 526.10 0.33% 480.48 487.80 1.50%
Proceso
Flujo de Vapor [kg/hr] | 149449.00 149449.00 0.00% | 149449.00 149449.00 0.00% | 149449.00 149449.00 0.00%
Presion Entrando [bar] 69.45 69.43 -0.03% 71.02 70.67 -0.50% 71.98 71.71 -0.38%
Presion Saliendo [bar] 67.13 67.22 0.13% 69.45 69.91 0.65% 71.02 71.22 0.28%
Temp Saliendo [C] 496.20 492.80 -0.69% | 465.78 458.30 -1.63% 383.48 376.70 -1.80%
Temp Entrando [C] 465.78 458.30 -1.63% 383.49 376.70 -1.80% 287.72 288.30 0.20%
Carga 75% EVAPORADOR ECONOMIZADOR AP 1 ECONOMIZADOR AP 2
SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
Gases
Flujo de gases [kg/hr] | 1083578.00 | 1083578.00 0.00% | 1083578.00 1083578.00 0.00% | 1083578.00 1083578.00 0.00%
Temp Entrando [C] 480.48 487.80 1.50% 298.03 300.00 0.66% 280.73 275.00 -2.08%
Temp Saliendo [C] 303.92 305.00 0.36% 280.73 275.00 -2.08% 241.51 235.00 -2.77%
Proceso
Flujo de Vapor [kg/hr] | 149447.47 149449.00 0.00% | 149449.00 149449.00 0.00% | 124501.00 124502.00 0.00%
Presion Entrando [bar] 71.98 71.98 0.00% 72.52 72.46 -0.08% 72.52 72.74 0.30%
Presion Saliendo [bar] 71.98 71.98 0.00% 72.21 71.98 -0.33% 72.54 72.46 -0.12%
Temp Saliendo [C] 287.72 288.90 0.41% 286.92 286.10 -0.29% 259.41 259.40 0.00%
Temp Entrando [C] 287.72 286.10 -0.57% 259.41 259.40 0.00% 176.10 176.10 0.00%
Calor Absorbido [W] 61997.40 62244.33 0.40%

Por dltimo se realiza una simulacién de estado estable para el caso del 100% de carga. La Tabla
5.8 muestra los resultados de dicho andlisis, en este caso no se considera un Bypass entre
economizadores, por lo que el flujo masico en ambos mddulos es el mismo; sin embargo, existe una
accion del atemperador ya que por causas de disefio la temperatura a la salida del segundo
sobrecalentador no debe superar los 459.4 °C, esto implica la inyeccidn de fluido refrigerante
mediante la accién de un controlador hasta llegar a la temperatura indicada, esta accidn significa a

la vez, un aumento en el flujo masico del vapor sobrecalentado lo cual influye en el calor absorbido

de los gases de combustion, este aumento de flujo se refleja en una diferencia méxima de 1.41%
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respecto a los valores de disefo en la demanda de vapor. Al igual que en los casos anteriores, la

mayor diferencia observada en este caso se ubica en el economizador 2, solo que esta vez se ve

reflejado en la salida del agua, con un maximo de 3.01% por arriba del valor de disefio.

Tabla 5.8. Comparacién de estado estable al 100% de carga

Carga 100% SOBRECALENTADOR AP 1 SOBRECALENTADOR AP 2 SOBRECALENTADOR AP 3
SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
Gases
Flujo de gases [kg/hr] | 1213485.00 1213485.00 0.00% | 1213485.00 1213485.00 0.00% | 1213485.00 1213485.00 0.00%
Temp Entrando [C] 622.20 622.20 0.00% 605.18 605.07 -0.02% 560.45 569.40 1.57%
Temp Saliendo [C] 605.18 605.60 0.07% 560.45 569.40 1.57% 509.63 524.40 2.82%
Proceso
Flujo de Vapor [kg/hr] | 203635.35 200800.00 -1.41% | 203635.35 200703.00 -1.46% | 197303.00 197303.00 0.00%
Presion Entrando [bar] 92.88 92.87 -0.01% 94.91 94.46 -0.48% 96.11 95.77 -0.36%
Presion Saliendo [bar] 89.72 89.91 0.21% 92.88 93.56 0.73% 94.91 95.15 0.25%
Temp Saliendo [C] 501.75 503.30 0.31% 459.40 459.40 0.00% 389.61 382.80 -1.78%
Temp Entrando [C] 459.40 458.90 -0.11% 362.59 371.10 2.29% 308.10 308.30 0.07%
Carga 100% EVAPORADOR ECONOMIZADOR AP 1 ECONOMIZADOR AP 2
SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
Gases
Flujo de gases [kg/hr] | 1213485.00 1213485.00 0.00% | 1213485.00 1213485.00 0.00% | 1213485.00 1213485.00 0.00%
Temp Entrando [C] 509.63 524.40 2.82% 323.98 323.90 -0.02% 293.07 292.20 -0.30%
Temp Saliendo [C] 325.48 328.30 0.86% 293.07 292.20 -0.30% 238.67 242.20 1.46%
Proceso
Flujo de Vapor [kg/hr] | 197303.00 197303.00 0.00% | 197303.00 197303.00 0.00% | 197303.00 197303.00 0.00%
Presion Entrando [bar] 96.11 96.11 0.00% 97.28 96.94 -0.35% 97.77 97.77 0.00%
Presion Saliendo [bar] 96.11 96.11 0.00% 96.74 96.11 -0.65% 97.28 96.94 -0.35%
Temp Saliendo [C] 308.10 308.90 0.26% 307.27 300.60 -2.22% 267.20 259.40 -3.01%
Temp Entrando [C] 308.10 300.60 -2.49% 267.20 259.40 -3.01% 185.90 185.60 -0.16%
Calor Absorbido [W] 73484.01 75836.54 3.10%

Estos resultados dan pauta a que el simulador se mantiene estable y que sus médulos funcionan

en conjunto. El siguiente paso es generar cambios en el sistema que afecten el estado estable, y

mostrar el comportamiento del modelo ante tal perturbacién, manteniendo los limites de demanda

definidos por los valores de disefio.
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5.2.3. Estudio de sensibilidad

El esquema de diferencias finitas utilizado para la solucién de los modelos matematicos aqui
planteados se basa en aproximaciones del dominio continuo, dichas aproximaciones reflejan una
diferencia respecto a la solucion exacta dependiendo del tamafio de paso seleccionado, por lo que
es necesario hacer un analisis del tamafio de paso que mantenga un buen desempefio del simulador

durante las pruebas, tanto de precisién en la solucion como de tiempo de computo.

Para realizar el estudio de sensibilidad se toma el caso de estado estable con carga al 100% de la
turbina de gas, y se simula bajo diferentes pasos de tiempo y espacio, enfocdndose en las
diferencias de los valores simulados y los datos de disefio para los médulos SCAP3 y ECAP1 para

determinar si la malla numérica es sensible al paso de integracién.
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Figura 5.2. Sensibilidad de la malla numérica al tamafio de paso temporal SCAP3.

La Figura 5.2 muestra la variacién de la diferencia entre los valores simulados y los datos de
disefio para un sobrecalentador, en la cual se puede observar que el tamafo de paso temporal no
influye en la precision del caso simulado, es decir, la malla numérica del modelo no es sensible al
tamafio de paso de integracién en el tiempo, pues las diferencias se mantienen constantes para

distintos valores del tamafio de paso en el tiempo At
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Figura 5.3. Sensibilidad de la malla numérica al tamafio de paso temporal ECAP1.

El mismo comportamiento se observa para un médulo economizador de la Figura 5.3, por lo que

se concluye del método numérico BTCS es tanto incondicionalmente estable como insensible al

tamafio de paso temporal.
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Ademas es necesario analizar el tamafio de paso espacial que se define en el modelo discreto de
los intercambiadores de calor. La Figura 5.4 ilustra el comportamiento de las diferencias del andlisis
de estado estable al 100% de carga en un economizador contra la cantidad de pasos espaciales. En
este caso se observa como las diferencias del andlisis disminuyen con la disminucién del tamafio de
paso a integrar, esto quiere decir que la malla numérica es sensible al tamafio paso espacial Ax, y

entre mas fina sea la malla, el resultado sera mas preciso.

Para definir el tamano de integracién éptimo es necesario contemplar tanto la precision de la
solucién, como el tiempo de computo. El tiempo de cOmputo depende de los recursos
computacionales disponibles como procesador, memoria RAM, etc. (en este trabajo se utilizd un
CPU con 4GB de memoria RAM y un procesador de 3.1GHz). En la Figura 5.4 se observa que la curva
de tiempo de coOmputo aumenta con respecto al incremento de nimero de pasos espaciales de
manera casi lineal, mientras que la precisién del simulador aumenta de manera exponencial. Se
determiné que 15 pasos de integracidon espacial mantienen un tiempo corte de cémputo sin

sacrificar considerablemente la precision de la simulacién.

5.2.4. Balance global de energia

El modelo planteado en este trabajo se basa en ecuaciones de balance de energia y materia, y
una manera de comprobar que los balances se estan cumpliendo correctamente es haciendo un

balance global del sistema.

En el caso de balance de masa se puede observar de las tablas anteriores de simulacién en
estado estable que el flujo masico de los gases y vapor se mantiene constante debido a que no

existe transferencia de masa al ser un sistema cerrado.
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Tabla 5.9. Balance de energia estado estable 100% de carga.

Modulo Qgm [kW] | Qfm [kW] | Diferencia
SCAP1 -7097.93 7008.04 -0.002%
SCAP2 -18485.67 18485.90 -0.001%
SCAP3 -20769.30 | 20769.43 -0.001%
EVAPAP -73484.01 | 73484.01 0.000%
ECAP1 -12179.18 12179.19 0.000%
ECAP2 -18050.33 18050.35 0.000%
Qgm [kW] | Qfm [kW] |Balance [kW]
Total -150066.42 | 150066.91 0.48

Por otro lado, para el caso de balance de energia, la Tabla 5.9 muestra los flujos de calor
calculados para los mdédulos simulados del estado estable al 100% de carga. Los valores se calculan
en base a las ecuaciones (3.4) y (3.5) para cada punto de la malla numérica (ver Figura 3.2) del
madulo en cuestidn, de esta manera se comprueba que el balance de energia se cumple para cada
intercambiador de calor, es decir, el calor recuperado de los gases provenientes de la turbina por los
tubos (Qgm,) es el mismo que se transfiere a el agua/vapor interno (Qy,), donde la diferencia entre

los valores es menor a la tolerancia de 1 X 10™* especificada en este simulador.
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6. Validacion y resultados

En el proceso de generacion de vapor, ya sea para uso industrial o generacion de energia,
pueden ocurrir cambios dinamicos en la demanda en la produccién de este recurso, los cuales
pueden ser repentinos o previamente planificados. Dichos cambios generan perturbaciones en el
equipo que deben ser manejados por un buen sistema de control, capaz de mantener la estabilidad

del equipo.

El equipo utilizado como referencia para este trabajo se somete a la carga de la turbina de gas,
es decir, el HRSG es dominado por el comportamiento en la combustidon de la turbina de gas a la
cual esta acoplado. Es por eso que el sistema de control adopta acciones que permiten mantener
estable el equipo ante cambios en los pardmetros de los gases calientes. El HRSG producird la
cantidad de vapor necesaria para mantener los distintos mdédulos en condiciones seguras de trabajo,
sin llegar a los limites que aunque pudieran dar mas eficiencia, probablemente disminuirian el

tiempo de vida del equipo lo cual repercute en el aspecto econdmico de un proyecto.

Lo que se busca en esta seccidn es simular el fendmeno transitorio que ocurre en el cambio de
un estado estable a otro. Se simularan 3 casos transitorios, aumento de carga del 50-75%, rechazo
de carga del 100-75% y por ultimo un aumento de carga 50-75-100%, con el fin de probar la
capacidad del simulador para seguir diferentes cambios de carga. Las rampas serdn aplicadas a lo
largo de 15 minutos, es decir 900 segundos, esto se debe a que aunque el simulador pudiera aceptar
cambios muy bruscos, fisicamente y en campo, se realizan cambios mas suaves para evitar afectar la

integridad del equipo.

Un punto importante es el hecho de que solo se han dejado a la vista las variables importantes
del proceso, como nivel de liquido en domo, temperaturas, presiones, y flujos mdasicos de los
distintos modulos. Los resultados se interpretan graficamente gracias al programa de licencia libre
GNUPLOT, ademas de comparacién entre los estados estables logrados una vez terminado el

proceso transitorio y los valores de diseifio proporcionados por CERREY.
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6.1. Caso 1.50-75%

El objetivo de la prueba es seguir una rampa de aumento de carga a lo largo de 900 segundos,
este cambio es generado por un aumento del flujo mdsico en los gases de combustién de la turbina
de gas. El cambio es programado en el simulador sin hacer referencia a algun sistema de control en
la turbina de gas, solo se utiliza un algoritmo que genere el aumento con el paso del tiempo hasta

llegar al 75% de carga. Se consideran los siguientes eventos:

e U. Bypass de aguAentre los economizadores de kg Rr parAregular la temperaturA de
fluido saliente del economizador 2.

e No existe atemperacion en sobrecalentadores.

e Se permite al sistema llegar a un estado estable inicial del 50% para iniciar el cambio de carga,
es decir, se da un tiempo de 1000 segundos respecto a las condiciones de arranque del andlisis

para que las variables se estabilicen.

La Tabla 6.1 muestra la comparacién de los puntos inicial y final ante la rampa de aumento de
carga. Se determina el porcentaje de error que tiene la simulacion comparada con los valores de
disefio, se observa que los mddulos economizadores poseen los errores mas significativos, una
diferencia maxima de 5.29% en la temperatura de salida de los gases a la salida del segundo
economizador, este error se repite en menor cantidad para el punto final del estudio con 4.19%
absoluto. Cada uno de los modelos del simulador tiene simplificaciones y suposiciones que generan
una discrepancia respecto a los valores de disefio, estas discrepancias van acumulandose con el paso
del tiempo y con el paso espacial del simulador, es por eso que a la salida del HRSG simulado existen
los mayores errores del modelo. Lo mismo ocurre en los mddulos sobrecalentadores, la temperatura
del vapor lleva consigo un error que se ha acumulado desde la alimentacion de agua al equipo,
mientras que los gases de combustion tienen poco recorrido espacial y temporal, por lo que su error

es casi imperceptible.
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Tabla 6.1. Comparacién de punto inicial y final de un cambio del 50 al 75%.

Carga 50% CARGA 75%

SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR| SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR

FLUJO DE GASES CALIENTES [kg/s]] 895892.00 895892.00 0.00% | 1083578.00] 1083578.00 | 0.00%
SOBRECALENTADOR AP 1 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR| SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% | 149450.65 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 562.30 562.30 0.00% 562.20 562.20 0.00%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 472.60 469.40 -0.68%| 466.59 458.30 -1.81%
PRESION FLUIDO [bar] 58.26 58.26 0.00% 69.45 69.43 -0.03%

TEMP GASES [C] 552.84 552.80 -0.01%| 552.56 552.20 -0.07%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 503.15 502.80 -0.07%| 497.07 492.80 -0.87%
PRESION FLUIDO [bar] 56.30 56.40 0.18% 67.12 67.22 0.14%
SOBRECALENTADOR AP 2 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR| SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% | 149450.65 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 552.84 552.50 -0.06%| 552.56 552.20 -0.07%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 386.53 382.20 -1.13%| 384.14 376.70 -1.97%
PRESION FLUIDO [bar] 59.59 59.29 -0.51% 71.02 70.67 -0.50%

TEMP GASES [C] 524.93 523.89 -0.20%| 524.80 526.10 0.25%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 472.60 469.40 -0.68%| 466.59 458.30 -1.81%
PRESION FLUIDO [bar] 58.26 58.67 0.70% 69.45 69.91 0.66%
SOBRECALENTADOR AP 3 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR| SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% | 149450.65 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 524.93 526.70 0.34% 524.80 526.10 0.25%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 276.02 276.70 0.25% 287.73 288.30 0.20%
PRESION FLUIDO [bar] 60.40 60.19 -0.35% 71.98 71.71 -0.38%

TEMP GASES [C] 478.72 484.40 1.17% | 481.11 487.80 1.37%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 386.52 382.20 -1.13%| 384.13 376.70 -1.97%
PRESION FLUIDO [bar] 59.59 59.78 0.32% 71.02 71.22 0.28%
EVAPORADOR SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR| SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR

FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% | 149450.65 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 478.72 484.40 1.17% | 481.11 487.80 1.37%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 276.02 274.40 -0.59%| 287.73 286.10 -0.57%
PRESION FLUIDO [bar] 60.40 60.40 0.00% 71.98 71.98 0.00%

TEMP GASES [C] 293.57 291.10 -0.85%| 306.18 305.00 -0.39%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 276.02 277.20 0.43% 287.73 288.90 0.41%
PRESION FLUIDO [bar] 60.40 60.40 0.00% 71.98 71.98 0.00%
ECONOMIZADOR AP 1 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR| SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.012 124299.000 | 0.00% | 149450.652| 149449.000 | 0.00%
TEMP GASES [C] 288.57 286.10 -0.86%| 301.18 300.00 -0.39%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 248.06 250.00 0.78% 257.73 259.40 0.65%
PRESION FLUIDO [bar] 60.83 60.74 -0.14% 72.55 72.46 -0.12%

TEMP GASES [C] 271.35 261.70 -3.69%| 282.73 275.00 -2.81%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 275.94 274.40 -0.56%| 287.48 286.10 -0.48%
PRESION FLUIDO [bar] 60.62 60.40 -0.36% 72.24 71.98 -0.36%
ECONOMIZADOR AP 2 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR| SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 99351.01 99352.00 0.00% | 124515.12 124502.00 |-0.01%
TEMP GASES [C] 271.35 261.70 -3.69%| 282.73 275.00 -2.81%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 168.30 168.30 0.00% 176.10 176.10 0.00%
PRESION FLUIDO [bar] 60.95 60.95 0.00% 72.74 72.74 0.00%

TEMP GASES [C] 235.75 223.90 -5.29%| 244.86 235.00 -4.20%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 248.06 250.00 0.78% 257.73 259.40 0.65%
PRESION FLUIDO [bar] 60.83 60.74 -0.14% 72.55 72.46 -0.12%

El objetivo principal de estos andlisis es el de visualizar el comportamiento de las variables
durante el cambio de carga, para esto se han generado una seria de graficas que despliegan la

informacidn transitoria de las variables de interés, gobernadas por el sistema de control.
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La Figura 6.1 muestra la rampa de carga a seguir. Durante 900 segundos se genera un aumento
lineal en la carga de gases calientes dirigidos a la entrada del HRSG, al llegar a su punto final la carga

se vuelve a mostrar constante.
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Figura 6.1. Flujo masico de gases calientes. Rampa 50-75%.

Ante este cambio el sistema de control genera acciones correctivas en las valvulas de
alimentacion y extraccion de vapor para mantener el nivel de liquido en el domo, en el 50% de su
diametro. La Figura 6.2 ilustra el comportamiento del nivel de liquido en el domo, debido a que el
sistema de control reduce la salida de vapor del domo para crear un aumento de presion
demandada por la carga, comienza a entrar mas liquido del que sale ocasionando un aumento de

nivel en el domo.
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Figura 6.2. Nivel de domo. Rampa 50-75%.

El sistema de control conduce la presién del domo a seguir la carga de gases calientes, la Figura
6.3 muestra el cambio de esta variable, y se observa un sobretiro del 0.37% al momento de llegar al
punto final, lo cual es normal ante los retrasos generados por los procesos de balance de masa y

transferencia de energia, asi como la inercia de acumulacién de energia del equipo.

e ! ! : : ! ! ! :

72

70

L)

ai

64

62

] ] ] ] ] ] ] ]
1000 1200 1400 1400 1800 2000 2200 2400
Seg

Figura 6.3. Presién de domo. Rampa 50-75%.
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A su vez, el cambio en los flujos masicos genera una perturbacién tanto en la temperatura de
gases calientes, como en la temperatura del fluido interno. En la Figura 6.4 se observa el cambio en
la temperatura de los gases a la salida de cada mddulo, si bien hubo un aumento de carga, la
temperatura de los gases en los mdédulos de sobrecalentamiento no se diferencia mucho entre el
punto inicial y final y esto se debe en gran medida a que la condicién de temperatura a la entrada
del HRSG se mantuvo prdcticamente estable. El cambio en la temperatura de los gases es mas
notable en los mddulos siguientes, donde la relacion que existe entre flujo de gases y agua/vapor se
basa en compensar la tasa de evaporacidon y no necesariamente se enfoca en mantener una

temperatura de gases.
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Figura 6.4. Temperatura de salida de los gases de combustidn por mdédulo. Rampa 50-75%.

La Figura 6.5 muestra un fendmeno similar a la temperatura de los gases, donde a pesar de
tener un aumento de carga de gases calientes, la temperatura del fluido en los mddulos de
sobrecalentamiento disminuye, esto se debe a las condiciones que sale el vapor del domo, un
aumento en la presién del domo significa que existe evaporacion a menor temperatura por lo que
las condiciones térmicas del vapor a la entrada de cada sobrecalentador disminuyen respecto a la
carga inicial de la rampa. El comportamiento en los mdodulos de los economizadores es opuesto,

aqui se aprecia un aumento en la temperatura del fluido que se explica basicamente del efecto en la
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transferencia de calor afectada por la friccién de los gases y el fluido interno en los tubos de los
intercambiadores, ademds de una temperatura mas alta de alimentaciéon a los economizadores
preveniente de el precalentador (no modelado). Es importante hacer notar que la temperatura a la
salida del economizador 1 es igual a la del evaporador, este se debe a la suposicion de que la
temperatura en el domo es siempre la de saturacién, y ya que las condiciones de entrada del domo

son las de la salida del economizador 1 se tiene un empalme de lineas en las graficas de

temperatura.

530 ! ! ! ! ! ! ! !

Sita _SCAPL i
SCAPD |

ik T T
ECAF2

200 i i i i i i i i

1aan 1200 1400 1a00 1a00 2000 2200 2400

seg

Figura 6.5. Temperatura de salida del fluido por médulo. Rampa 50-75%.

La Figura 6.6 muestra el trabajo que hace el control sobre las valvulas de alimentacién vy
extracciéon de vapor, tal y como se comenté anteriormente, el sistema de control de este simulador
estd disefiado para que ademas de mantener un nivel determinado de liquido en el domo, también
se mantenga una presién demandada de vapor, por lo que durante un cambio de carga, existe una
separacion de la trayectoria que toma el fluido de alimentacién al del vapor extraido del HRSG.
AdemAAse cuenta con un Bypass en el economizador por lo que el economizador cuenta con

menos flujo interno en movimiento.
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Figura 6.6. Flujo masico de vapor por médulo. Rampa 50-75%.

En la Figura 6.7 se grafica el flujo de agua de alimentacién y vapor de extraccién del domo, si se
restan las dos lineas graficadas practicamente se obtiene el comportamiento del nivel de liquido en

el domo.
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Figura 6.7. Flujo masico en el domo. Rampa 50-75%.
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6.2. Caso 2.100-75%

Este caso describe el comportamiento del sistema ante un rechazo de carga de 100 a 75% de la
capacidad de la turbina de gas, haciendo un decremento en la cantidad de gases de combustién vy la

temperatura de los mismos. Esta vez ocurren los siguientes eventos:

e Al 100% de carga existe una atemperacion del vapor sobrecalentado para lograr una
temperatura maxima de 459.4 °C a la salida del sobrecalentador 2 y una mdxima de 503.3 °Ca la
salida del sistema.

e Al iniciar la rampa de rechazo, se retira la acciéon del atemperador y se inicia la accion del

Bypass antes mencionado

El sistema de control genera las acciones necesarias para mantener los niveles de liquido en el
domo y la presion demandada del vapor, y una vez alcanzado el estado estable el simulador calcula

los resultados de la Tabla 6.2.

La primera diferencia entre el simulador y los datos de estado estable es la cantidad de vapor a
la salida del sobrecalentador 1 al 100% de carga, esta diferencia se debe a que el atemperador del
simulador inyecta una cantidad ligeramente mayor de agua, accidén ocasionada por una mayor
temperatura calculada a la salida del sobrecalentador 3, esta sobrestimacidon se repite en el
sobrecalentador 2 por lo que el control le indica a la valvula de atemperacién inyectar un flujo

mayor para lograr el objetivo de temperatura maxima a la salida del HRSG.

Se observa también una sobrestimacion de la transferencia de calor en los mddulos
economizadores, esto se refleja en la temperatura a la salida del sistema la cual se encuentra por
debajo del valor de disefio, a su vez, la temperatura del fluido saliente del economizador 2 es del
orden de 3.29% por arriba del valor esperado, a diferencia como se observé en el caso 1, se debe a
la cantidad de suposiciones en el modelo del simulador, ademas a las diferencias acumuladas en los
gases que viajan a lo largo del HRSG, los cuales llegan a una temperatura mayor a la disefiada. Al
hacer el cambio al 75% de carga, esta vez resulta que la mayor diferencia se ubica en la temperatura
de los gases a la salida del sistema, con un maximo 4.07% arriba del esperado, al tener un Bypass
en los economizadores, el economizador 2 tiene un flujo interno menor por lo que la transferencia

disminuye al hacer el cambio de carga.
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Tabla 6.2. Comparacién de punto inicial y final de un cambio del 100 al 75%.

Carga 100% CARGA 75%

SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR

FLUJO DE GASES CALIENTES [kg/s]| 1213485.00| 1213485.00 0.00% | 1083578.00| 1083578.00 0.00%
SOBRECALENTADOR AP 1 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 203931.43 200800.00 -1.56% | 149449.00 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 622.20 622.20 0.00% 562.20 562.20 0.00%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 459.40 458.90 -0.11% | 466.59 458.30 -1.81%
PRESION FLUIDO [bar] 92.89 92.87 -0.02% 69.45 69.43 -0.03%

TEMP GASES [C] 605.18 605.60 0.07% 552.56 552.20 -0.07%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 501.74 503.30 0.31% 497.07 492.80 -0.87%
PRESION FLUIDO [bar] 89.74 89.91 0.19% 67.12 67.22 0.14%
SOBRECALENTADOR AP 2 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 203931.43 200703.00 -1.61% | 149449.00 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 605.18 605.07 -0.02% 552.56 552.20 -0.07%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 362.63 371.10 2.28% 384.14 376.70 -1.97%
PRESION FLUIDO [bar] 94.92 94.46 -0.49% 71.02 70.67 -0.50%

TEMP GASES [C] 560.45 569.40 1.57% 524.80 526.10 0.25%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 459.40 459.40 0.00% 466.59 458.30 -1.81%
PRESION FLUIDO [bar] 92.89 93.56 0.72% 69.45 69.91 0.66%
SOBRECALENTADOR AP 3 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 197303.00 197303.00 0.00% | 149449.00 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 560.45 560.45 0.00% 524.80 526.10 0.25%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 308.11 308.30 0.06% 287.72 288.30 0.20%
PRESION FLUIDO [bar] 96.13 95.77 -0.37% 71.98 7171 -0.38%

TEMP GASES [C] 509.63 509.63 0.00% 481.11 487.80 1.37%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 389.58 382.80 -1.77% 384.13 376.70 -1.97%
PRESION FLUIDO [bar] 94.92 95.15 0.24% 71.02 71.22 0.28%
EVAPORADOR SIMULADO | PERFORMANCE| ERROR |SIMULADO | PERFORMANCE [ ERROR

FLUJO DE VAPOR [kg/s] 197303.00 197303.00 0.00% | 149449.00 149449.00 0.00%
TEMP GASES [C] 509.63 524.40 2.82% 481.11 487.80 1.37%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 308.11 300.60 -2.50% 287.72 286.10 -0.57%
PRESION FLUIDO [bar] 96.13 96.11 -0.02% 71.98 71.98 0.00%

TEMP GASES [C] 325.49 328.30 0.86% 306.18 305.00 -0.39%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 308.11 308.90 0.26% 287.72 288.90 0.41%
PRESION FLUIDO [bar] 96.13 96.11 -0.02% 71.98 71.98 0.00%
ECONOMIZADOR AP 1 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 197303.000] 197303.000 0.00% | 149449.000( 149449.000 0.00%
TEMP GASES [C] 323.99 323.90 -0.03% 301.18 300.00 -0.39%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 267.95 259.40 -3.30% 258.74 259.40 0.25%
PRESION FLUIDO [bar] 97.28 96.94 -0.35% 72.55 72.46 -0.12%

TEMP GASES [C] 292.89 292.20 -0.24% 282.95 275.00 -2.89%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 307.85 300.60 -2.41% 288.08 286.10 -0.69%
PRESION FLUIDO [bar] 96.73 96.11 -0.65% 72.24 71.98 -0.36%
ECONOMIZADOR AP 2 SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR | SIMULADO | PERFORMANCE [ ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 197303.00 197303.00 0.00% | 124501.00 124502.00 0.00%
TEMP GASES [C] 292.89 292.20 -0.24% 282.95 275.00 -2.89%

ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 185.60 185.60 0.00% 176.10 176.10 0.00%
PRESION FLUIDO [bar] 97.77 97.77 0.00% 72.74 72.74 0.00%

TEMP GASES [C] 237.63 242.20 1.89% 244.58 235.00 -4.08%

SALIDA TEMP FLUIDO [C] 267.95 259.40 -3.30% 258.74 259.40 0.25%
PRESION FLUIDO [bar] 97.28 96.94 -0.35% 72.55 72.46 -0.12%

Se presentan también para este caso, las graficas generadas por el cambio en las variables de
mayor interés para este anadlisis. Comenzando por la Figura 6.8 donde se muestra la grafica del

cambio de flujo masico en los gases calientes de combustion. Nuevamente se hace énfasis en el
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hecho de que la rampa es resultado de un algoritmo que genera el cambio lineal, no se toma en
cuenta inercia de los gases o retraso de actuadores en el funcionamiento de la turbina. Ademas se
maneja la misma sintonizacidn de los controladores que se utilizd en el caso pasado, esto para darle

continuidad al funcionamiento del simulador ante cualquier tipo de cambio programado.
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Figura 6.8. Flujo masico de gases calientes. Rampa 100-75%.

El cambio en el nivel del domo generado por el rechazo de carga se ilustra en la Figura 6.9, al
presentarse un decremento en la presion demanda de vapor (ver Figura 6.10), el sistema de control
indica una apertura a la valvulas de extraccién de vapor durante los primeros segundos de rechazo
de carga para después regular bajo la estimacion que hace el PID en la demanda de nivel de liquido
en el domo. Al llegar al punto final de la rampa, ocurre un sobretiro en el nivel de liquido, por lo que
se corrige el flujo de agua de alimentacidn y extraccién de vapor para generar el aumento necesario

de presién en el domo hasta estabilizarse en el valor de referencia.
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Figura 6.10. Presion de domo. Rampa 100-75%.
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La Figura 6.11 y Figura 6.12 describen el comportamiento de las temperaturas de los gases y

fluido a la salida de cada mddulo respectivamente. La accién del atemperador se elimina al

comenzar el rechazo de carga, por lo que la temperatura de gases y fluido a la salida de los

sobrecalentadores aumenta para después disminuir como consecuencia de la disminucion de flujo

masico y la temperatura de los gases calientes de combustién. Como consecuencia de iniciar el

bypass al momento del rechazo de carga, la temperatura de fluido en los economizadores disminuye

hasta establecerse en su punto final de estado estable.
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Figura 6.11. Temperatura de salida de los gases de combustién por médulo. Rampa 100-75%.
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Figura 6.12. Temperatura de salida del fluido por médulo. Rampa 100-75%.
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Figura 6.13. Flujo masico de vapor por mddulo. Rampa 100-75%.
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Figura 6.14. Flujo masico en el domo. Rampa 100-75%.

En la Figura 6.13 se puede apreciar que en el punto inicial de carga al 100%, existe una
atemperacién por lo que los flujos en los sobrecalentadores 1 y 2 es mayor a la del resto de los
madulos, se observa también que el atemperador se desactiva en el instante del rechazo de carga,
por lo que se producen los aumentos de temperatura que se describieron anteriormente, una
manera mas segura de hacer el cambio seria desactivar el atemperador gradualmente para evitar
cambios bruscos en el material de los tubos, para esto, es necesario observar la reaccion inercial en

campo.

Por ultimo se tiene la Figura 6.14, la cual describe la accidn del controlador sobre las valvulas de
agua de alimentacidn y extraccidn de vapor del domo, la accidn es proporcionalmente opuesta a la
ocurrida en el cambio de carga del caso 1, en esta ocasion, la valvula de vapor se abre para permitir
el alivio de presidn, a su vez y con un retraso, la valvula de alimentacion de agua aumenta el flujo

para corregir el nivel de liquido en el domo.
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6.3. Caso 3. 50-75-100%

Se considera el cambio hipotético de 50 a 100%, es recomendable hacer una parada en un punto
intermedio, para no someter al equipo a esfuerzos térmicos que comprometan la integridad del
equipo, ademas sirven como un indicador de que el procedimiento y la situacién de los diferentes
moadulos esta dentro de los pardmetros aceptables, y asi determinar si es seguro seguir el cambio
hasta el siguiente punto. De esa manera se establecié el presente caso, el cual repite las condiciones
a las que se habia sometido el sistema en el caso 1, agregando un aumento de carga hasta el 100%

en la misma cantidad de tiempo y bajo las condiciones siguientes:

e Al y A decarga existe un Bypass entre los economizadores para regular la temperatura
de entrada al domo. Una vez iniciada la rampa hacia el 100% de carga, el bypass se desactiva
gradualmente

e Al iniciar la rampa a la carga de 100%, se activa gradualmente la accién del atemperador para
limitar la salida de la temperatura del sobrecalentador 2 a 459.4 °C y 503.3 °C a la salida del

sobrecalentador 1.

Nuevamente se le permite al simulador llegar a un estado estable del 50% de carga para iniciar
el cambio a 75% donde se deja un tiempo para que se estabilicen las variables que son las
condiciones a las cuales se somete el equipo ante la segunda rampa de cambio para llegar al 100%
de carga. La Tabla 6.3 resume los estados estables alcanzados por el simulador ante los cambios de
carga, al igual que los casos anteriores se obtienen diferencias en comparacién con los valores de
disefio por razones previamente explicadas, como diferencias acumulados en la solucién temporal y
espacial del modelo y simplificaciones en las ecuaciones de transferencia de calor que sobrestiman

la cantidad de calor absorbido por los médulos.
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Tabla 6.3. Comparacién de punto inicial, intermedio y final de un cambio 50-75-100%.

Carga 50% CARGA 75% Carga 100%
SIMULADO | PERFORMANCE ERROR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR |SIMULADO | PERFORMANCE | ERROR
FLUJO DE GASES CALIENTES [kg/s]| 895892.00 895892.00 0.00% 1083578.00 1083578.00 0.00% 1213485.00| 1213485.00 0.00%
SOBRECALENTADOR AP 1 SIMULADO | PERFORMANCE ERROR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR |SIMULADO|PERFORMANCE| ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% 149450.65 149449.00 0.00% 203848.07 200800.00 -1.52%
TEMP GASES [C] 562.30 562.30 0.00% 562.20 562.20 0.00% 622.20 622.20 0.00%
ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 472.60 469.40 -0.68% 466.59 458.30 -1.81% 459.50 458.90 -0.13%
PRESION FLUIDO [bar] 58.26 58.26 0.00% 69.45 69.43 -0.03% 92.88 92.87 -0.01%
TEMP GASES [C] 552.84 552.80 -0.01% 552.56 552.20 -0.07% 605.19 605.60 0.07%
SALIDA TEMP FLUIDO [C] 503.15 502.80 -0.07% 497.07 492.80 -0.87% 501.83 503.30 0.29%
PRESION FLUIDO [bar] 56.30 56.40 0.18% 67.12 67.22 0.14% 89.73 89.91 0.21%
SOBRECALENTADOR AP 2 SIMULADO | PERFORMANCE ERROR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR |SIMULADO|PERFORMANCE| ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% 149450.65 149449.00 0.00% 203848.07 200703.00 -1.57%
TEMP GASES [C] 552.84 552.50 -0.06% 552.56 552.20 -0.07% 605.19 605.07 -0.02%
ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 386.53 382.20 -1.13% 384.14 376.70 -1.97% 362.70 371.10 2.26%
PRESION FLUIDO [bar] 59.59 59.29 -0.51% 71.02 70.67 -0.50% 94.91 94.46 -0.48%
TEMP GASES [C] 524.93 523.89 -0.20% 524.80 526.10 0.25% 560.49 569.40 1.57%
SALIDA TEMP FLUIDO [C] 472.60 469.40 -0.68% 466.59 458.30 -1.81% 459.50 459.40 -0.02%
PRESION FLUIDO [bar] 58.26 58.67 0.70% 69.45 69.91 0.66% 92.88 93.56 0.73%
SOBRECALENTADOR AP 3 SIMULADO | PERFORMANCE ERROR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR  |SIMULADO | PERFORMANCE| ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% 149450.65 149449.00 0.00% 197303.39 197303.00 0.00%
TEMP GASES [C] 524.93 526.70 0.34% 524.80 526.10 0.25% 560.49 560.45 -0.01%
ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 276.02 276.70 0.25% 287.73 288.30 0.20% 308.10 308.30 0.07%
PRESION FLUIDO [bar] 60.40 60.19 -0.35% 71.98 71.71 -0.38% 96.11 95.77 -0.36%
TEMP GASES [C] 478.72 484.40 1.17% 481.11 487.80 1.37% 509.66 509.63 -0.01%
SALIDA TEMP FLUIDO [C] 386.52 382.20 -1.13% 384.13 376.70 -1.97% 389.62 382.80 -1.78%
PRESION FLUIDO [bar] 59.59 59.78 0.32% 71.02 71.22 0.28% 94.91 95.15 0.25%
EVAPORADOR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR |SIMULADO|PERFORMANCE| ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.00 124299.00 0.00% 149450.65 149449.00 0.00% 197303.39 197303.00 0.00%
TEMP GASES [C] 478.72 484.40 1.17% 481.11 487.80 1.37% 509.66 524.40 2.81%
ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 276.02 274.40 -0.59% 287.73 286.10 -0.57% 308.10 300.60 -2.49%
PRESION FLUIDO [bar] 60.40 60.40 0.00% 71.98 71.98 0.00% 96.11 96.11 0.00%
TEMP GASES [C] 293.57 291.10 -0.85% 306.18 305.00 -0.39% 325.51 328.30 0.85%
SALIDA TEMP FLUIDO [C] 276.02 277.20 0.43% 287.73 288.90 0.41% 308.10 308.90 0.26%
PRESION FLUIDO [bar] 60.40 60.40 0.00% 71.98 71.98 0.00% 96.11 96.11 0.00%
ECONOMIZADOR AP 1 SIMULADO | PERFORMANCE ERROR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR |SIMULADO|PERFORMANCE| ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 124299.012 124299.000 0.00% 149450.652 149449.000 0.00% 197303.391| 197303.000 0.00%
TEMP GASES [C] 288.57 286.10 -0.86% 301.18 300.00 -0.39% 324.51 323.90 -0.19%
ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 248.06 250.00 0.78% 257.73 259.40 0.65% 267.28 259.40 -3.04%
PRESION FLUIDO [bar] 60.83 60.74 -0.14% 72.55 72.46 -0.12% 97.28 96.94 -0.35%
TEMP GASES [C] 271.35 261.70 -3.69% 282.73 275.00 -2.81% 293.48 292.20 -0.44%
SALIDA TEMP FLUIDO [C] 275.94 274.40 -0.56% 287.48 286.10 -0.48% 307.57 300.60 -2.32%
PRESION FLUIDO [bar] 60.62 60.40 -0.36% 72.24 71.98 -0.36% 96.74 96.11 -0.65%
ECONOMIZADOR AP 2 SIMULADO | PERFORMANCE ERROR SIMULADO | PERFORMANCE ERROR  |SIMULADO | PERFORMANCE| ERROR
FLUJO DE VAPOR [kg/s] 99351.01 99352.00 0.00% 124515.12 124502.00 -0.01% 197303.39 197303.00 0.00%
TEMP GASES [C] 271.35 261.70 -3.69% 282.73 275.00 -2.81% 293.48 292.20 -0.44%
ENTRADA| TEMP FLUIDO [C] 168.30 168.30 0.00% 176.10 176.10 0.00% 185.60 185.60 0.00%
PRESION FLUIDO [bar] 60.95 60.95 0.00% 72.74 72.74 0.00% 97.77 97.77 0.00%
TEMP GASES [C] 235.75 223.90 -5.29% 244.86 235.00 -4.20% 239.05 242.20 1.30%
SALIDA TEMP FLUIDO [C] 248.06 250.00 0.78% 257.73 259.40 0.65% 267.28 259.40 -3.04%
PRESION FLUIDO [bar] 60.83 60.74 -0.14% 72.55 72.46 -0.12% 97.28 97.17 -0.11%
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Para los resultados graficos se hace un enfoque en la segunda rampa, ya que la primera es
practicamente igual al caso 1. La Figura 6.15 describe la guia a seguir para el cambio de carga a la
cual deberd reaccionar el sistema de control para mantenerse en condiciones seguras de trabajo, asi
como lo sefiala la Figura 6.16, donde el nivel del domo se mantiene a la mitad de su capacidad, si el
cambio es poco notorio se debe a lo prolongado que es el cambio, el sistema de control se antepone
al cambio para evitar sobretiros en el nivel de liquido. Al igual que se mostré en el caso 2, se observa
un cambio en la direccién que lleva el nivel del liquido al hacer el cambio de 75 a 100% de carga,
este fenédmeno tiene su explicaciéon en la accidon que tiene el control sobre la presién del domo. En
la Figura 6.17 se observa un sobretiro en la presién del domo al terminar la rampa de cambio, el cual
debe corregirse mediante la liberacion de fluido del domo. Esto hace que el nivel de liquido en el
domo tenga un comportamiento marcado por esa curva, hacia abajo al final del efecto transitorio

como consecuencia de la apertura de valvulas de extraccion de vapor y alimentacién al domo.

92



ksis

340

300
290
280
270
260

250

240

1000 2000 2000

1.04

1.02

0.95

0.94

sBg

4000 5000

Figura 6.15. Flujo mdsico de gases calientes. Rampa 50-75-100%.

.

1000 2000 2000
seg

Figura 6.16. Nivel de domo.

4000 so0o

Rampa 50-75-100%.

ao0o

52

51

.44

A8

93



har

100 ! ! ! !

1aa0 2000 A000 4000 5000 &000
seg

Figura 6.17. Presion de domo. Rampa 50-75-100%.

En la Figura 6.18 y Figura 6.19 se observa el incremento en la temperatura de los gases y
agua/vapor a la salida de cada mddulo, esta vez al hacer un incremento del 75 al 100% de carga
existe un aumento en la temperatura de los gases del sobrecalentador, debido a que las condiciones
de temperatura de entrada al HRSG aumentan y la cantidad de flujo masico de los gases se
incrementa en mayor relacién que en la rampa de 50 a 75% donde este fenédmeno no se hacia notar

en los casos anteriores.
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Un aspecto interesante de esta simulacion, es el cambio que hay en la temperatura de los gases
a la salida de los mddulos economizadores, contrario a la prediccion de disefio, la temperatura cae
en ambos médulos, esto se debe en parte a que el modelo de transferencia de calor ha demostrado
sobrestimar el calculo de las temperaturas de los gases, si se le agrega el hecho de que se desactiva
el Bypass de los economizadores durante la segundArampA se obtienen condiciones optimas para

la transferencia de calor entre los economizadores y el gas caliente.
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Figura 6.20. Flujo masico de vapor por médulo. Rampa 50-75-100%.

Como se habia mencionado antes, es preferente programar la activacion del atemperador de
forma gradual, la Figura 6.20 muestra como se fue separando el flujo mdsico de vapor en los
sobrecalentador 1y 2 durante la rampa de cambio, esto previene un choque térmico del material en
los intercambiadores de calor, ya que se suaviza la diferencia de temperaturas entre el fluido

interno y el metal de los tubos.
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Por ultimo, la Figura 6.21 refleja el trabajo del sistema de control durante las rampas de cambio,
repitiendo el proceso del caso 1, la valvula de extraccidon de vapor se cierra un momento para
permitir el aumento de presién en el domo, mientras que la vélvula de alimentacién sigue la
instrucciéon de mantener el nivel de liquido en el domo, ya que la dinamica del nivel de liquido en el
domo es lenta en comparacion de otros sistemas, se tiene un cierto retraso de la valvula de agua de

alimentacion respecto a la valvula de vapor.
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Figura 6.21. Flujo masico en el domo. Rampa 50-75-100%.

6.4. Caso 4.50-75-100% Falla de Atemperador

Una de los objetivos principales de un simulador es el de analizar situaciones de falla, de esta
manera se pueden programar las situaciones a las cuales se expuso el equipo y determinar la causa
de falla, inclusive se pueden simular situaciones de peligro para determinar procedimientos de paro
en el equipo para evitar llegar a situaciones que arriesguen la integridad del equipo o del personal

en el area de trabajo.

Este caso tiene el propdsito de mostrar la diferencia que existe entre la situacion del caso 3 y un
evento hipotético donde las valvulas de atemperacion dejaran de funcionar en una posicidon que no

se permitiera el paso de fluido al atemperador.
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La Figura 6.22 vy Figura 6.23 muestran que no hay cambio respecto al nivel de liquido en el domo
(comparando el caso 3 y 4), ni en la cantidad de flujo masico que alimenta al sistema, esto quiere
decir que la falla en el atemperador no altera la cantidad de energia guardada en el domo. Sin
embargo si hay cambios en otras variables, tal y como lo muestra la Figura 6.24, donde las lineas
sélidas que representan las temperaturas del caso sin atemperacion y las lineas punteadas
representan el caso con atemperacion y donde se puede observar un aumento en la temperatura de
los gases a la salida de cada mddulo, esto quiere decir que existird un aumento en la temperatura
del vapor a la salida del sistema y esto se puede ver en la Figura 6.25, donde se aprecia un aumento
considerable en la temperatura del vapor. Estas condiciones de temperatura podrian ser un
problema para el proceso en el cual se utilice el vapor generado, podria dafar valvulas,

herramientas, arruinar producto el cual utiliza el calor del vapor para su coccion, etc.
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Figura 6.22. Nivel de domo, comparacién sin atemperaciéon. Rampa 50-75-100%
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Figura 6.25. Temperatura de fluido a la salida de cada médulo, comparacion sin atemperacion. Rampa
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Ademads, este aumento repentino de temperatura en los médulos sobrecalentadores podria

llegar a dafiar los tubos del médulo, el material se dilata al aumentar la temperatura y podria

ocasionar grietas o pandeos originados por la elongacion del tubo. La Figura 6.26 muestra el perfil

de temperaturas de los dos tubos del sobrecalentador 1, este perfil se genera mediante el modelo

de transferencia de calor utilizado en este simulador, en el cual se resuelve una matriz con los

puntos mallados del intercambiador de calor, de esta informacion se puede observar la diferencia

de temperaturas en el metal ocasionada por la ausencia de atemperacion. Este perfil de

temperaturas puede ser utilizado para calculos de vida remanente, es decir, se puede estimar

cuanto le queda de vida al tubo, o si es causa de una falla ya ocurrida. Esta informacién permite

determinar si es necesario hacer cambios inmediatos de tubos o reparaciones programadas para

evitar el paro total del equipo.
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Figura 6.26. Temperatura de Tubos del sobrecalentador 1, comparacidn sin atemperaciéon. 100% Carga.

Finalmente, es importante mencionar que los equipos HRSG tienen algunos otros sistemas de
proteccion por lo que los resultados mostrados en este caso; como se menciond es hipotético, pero
sirve para ponderar algunas de las variables que toman una vital importancia en la integridad del

equipo y proporciona una guia para un comportamiento esperado.
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7. Conclusiones

Se logrd el objetivo principal de desarrollar un simulador que permite evaluar la respuesta
dindmica del equipo ante un cambio de carga. Dicho simulador se desarrollé gracias a la existencia
de modelos matematicos previos, suposiciones que permiten simplificar la complejidad de los
fendmenos involucrados, y la comparacién con valores de disefio proporcionados por el

departamento de disefio de CERREY S.A. de C.V.

El trabajo aqui presentado contribuye en la generacion de herramientas de modelacién y
simulacion que permiten evaluar diferentes condiciones de operacién de los equipos HRSG, con el
fin de apoyar en la toma de decisiones tanto en el disefio, la evaluacidn y operacidon de equipos
recuperadores de calor, los cuales son considerados altamente eficientes en la generacién de
energia eléctrica y aplicaciones industriales. El simulador permite hacer pruebas de escenarios de
interés para determinar relaciones de causa-efecto en HRSG sin necesidad de exponer el equipo y

Sus operarios.

7.1. Conclusiones de la modelacion y simulador

El domo tiene una considerable influencia en el comportamiento de las variables de estado
analizadas, esto se debe al hecho de que para mantener un rango operable de nivel y presién en el
domo es necesario regular la cantidad de flujo que circula por los distintos médulos de transferencia
de calor. Esto mismo lleva a la conclusiéon de que un equipo de esta complejidad no podria
funcionar sin un adecuado sistema de control. A su vez, el sistema de control utilizado restringe el
desempeiio del equipo ante los valores de estado estable, cualquier otro algoritmo o caracteristicas

de sintonizacién mostrarian resultados muy diferentes.

Parte de los objetivos de esta tesis consistié en modelar los equipos de intercambio de calor que
permitieran determinar variables que son asociadas a un estudio de vida remanente, tales como la
presion y temperatura en cada uno de los tubos, es por eso que se adopta un modelo que permite
determinar el perfil de temperaturas en el material de los tubos. Aunque en este trabajo se modelan
los intercambiadores de calor, se hace una excepcion para el evaporador, ya que el modelo es mas

simplificado y para este caso no se obtiene un perfil de temperaturas en los tubos.
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El modelo no contiene equipos auxiliares, como condensadores, trampas de vapor, valvulas de
alivio, ventiladores, bombas, quemadores, etc. los cuales podrian incluirse en una extensién de este
trabajo para poder mejorar los resultados aqui obtenidos, sin embargo, es importante mencionar
qgue la adaptacién de esos modelos podria realizarse sobre el marco de el programa aqui

desarrollado.

El modelo propuesto no estd limitado para un solo equipo en particular ya que tiene la
caracteristica de estar programado de forma modular, de manera que se pueda utilizar ante
diferentes configuraciones de equipos siempre y cuando se adecue ante informacidn de disefio o de

campo.

Por otro lado, cabe mencionar que los cambios de carga inducidos en los casos de simulacién
presentan un comportamiento amortiguado, es decir, cambios pequefios y suaves. Es por eso que
mediante un analisis de sensibilidad se selecciond un tamafio de paso temporal de 1 segundo para
todo el modelo, y un tamafio de paso espacial que divide cada tubo en 15 partes iguales para el
modelo de los intercambiadores de calor. Esta decisién permite tener un buen rendimiento de los

recursos computacionales sin perjudicar la precisidon del simulador.

Aunque el comportamiento de las variables del modelo en estado transitorio es confiable y se
llega a un estado transitorio, es muy importante contar con informaciéon de campo para hacer la

comparacion y adaptacién del modelo a la configuracién del equipo.

7.2. Conclusiones de resultados

Aunque los modelos matematicos son simplificados, los resultados del programa proporcionan
una precision aceptable (menor al 5.5% de diferencia con respecto a los datos de disefio), gracias a
la robustez de la metodologia de discretizacidon y los métodos numéricos utilizados para la solucién

de los sistemas de ecuaciones algebraicas derivadas en este trabajo.

En los casos de analisis se observan algunas discrepancias con los datos de disefio, pero que
pueden ser mejorados al integrar modelos menos simplificados y mas robustos, por lo que se

considera un area de oportunidad de mejora para un futuro de este programa

Los casos analizados fueron rampas entre los estados estables de 50 a 75%, 100 a 75% y una

doble rampa de 50 a 75 a 100%. Las variables comparadas fueron: temperatura de gases,
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temperatura de fluido, presién del domo, nivel de liquido en el domo y flujo masico de vapor en
cada moddulo. Los resultados de estado estable tienen en general el mismo comportamiento en
cuanto a las diferencias encontradas en todos los casos, la cual se ubica en la temperatura de gases
calientes y fluido interno en los economizadores. Se concluye que este error es consecuencia de
discrepancias acumuladas a lo largo de la solucién numérica del modelo, tanto espacial como
temporal, lo cual genera un error de entre el 2 y el 5.5% en las temperaturas de los mddulos
economizadores. La presidon del domo siguié de manera paralela la demanda de vapor y la carga de
gases calientes, con un pequefio sobresalto al terminar las rampas de cambio. El control
programado mostré un buen desempefio al mantener estable el nivel de liquido en el domo durante

todas las pruebas.

Se presenta un caso supuesto de falla de atemperaciéon para demostrar los disturbios que
existen en las variables de monitoreo donde se determind que dicha falla ocasionaba un aumento
en la temperatura del vapor a la salida, pudiendo causar fallas en procesos siguientes. Ademas se
presentd el perfil de temperaturas del sobrecalentador 1, donde se puede observar un aumento
considerable en cada punto de los dos tubos del mddulo, el perfil obtenido es de suma importancia
para estudios de vida remanente, los cuales pueden determinar o prever una causa de paro de todo

el sistema ante reparaciones o mantenimientos programados.

El simulador fue programado para demostrar el comportamiento transitorio del equipo ante
cambios de carga. Se pueden efectuar analisis para diferentes configuraciones geométricas y

condiciones de trabajo, asi como una sintonizacién diferente para el sistema de control.

7.3. Recomendaciones

Con base al analisis realizado al comportamiento del programa que simula la dinamica de un
HRSG desarrollado en este trabajo, asi como las simplificaciones realizadas a los modelos
matematicos en los cuales se basa el programa, los datos de comparacién y el alcance del simulador,
a continuacién se proponen algunas aras de oportunidad que mejorarian el desempefio del

programa desarrollado aqui.

e Primero es muy importante contar con datos de operacion del equipo durante las diferentes
cargas a la cual se somete diariamente, que permitan hacer una mejor comparacion del estudio

realizado para poder afinar mas cada uno de los médulos modelados en el simulador.
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e Este trabajo adoptéd un modelo muy simple de Domo-Evaporador, el cual facilité el desarrollo
del simulador, pero a su vez genera una diferencia con la realidad. Es por eso que se recomienda
adoptar un modelo mds complejo y robusto. En la literatura se proponen modelos mads
sofisticados, tales como el de Astrom [16] propone un modelo no lineal el cual describe la
dindmica de los elementos involucrados en la generacidén y separacion de vapor (tubos
ascendentes, descendentes y domo) con un enfoque del flujo en dos fases. El modelo es puesto
a prueba con mediciones en campo arrojando buenos resultados manejando una excelente
relacién entre simplicidad y robustez.

e Por parte de los intercambiadores de calor, es recomendable utilizar las correlaciones que utiliza
el departamento de disefio de CERREY S.A. de C.V., ESCOA [17] maneja un procedimiento con el
cual se ha aprobado el desempefio de los bancos de tubos que utiliza la empresa en sus equipos.

e El sistema de control en este trabajo es muy rigido y fue sintonizado a prueba y error, ademas
de buscar utilizar la informacidon en campo para la sintonizacidon de los controladores, se
recomienda hacer una exploracion en el tema de control difuso y neuronal, el cual ha mostrado
en la literatura tener un mejor desempefio en este tipo de procesos. Es también recomendable
incluir el control de los sistemas auxiliares del equipo, bombas de alimentacidn, quemadores,
purgas, valvulas de alivio, etc. Asi se tendra un panorama mas real en las variables de estado del
sistema.

e Incluir una interface grafica del usuario que permita una mejor accesibilidad a la informacion
antes, durante y después del analisis. Dicha interface podria mostrar el proceso durante la
solucién propia del programa y asi identificar graficamente areas de riesgo o incluso de
oportunidad en el disefio del equipo.

e Incluir el valor de calor absorbido por cada mddulo de intercambio de calor como variable
monitoreada, dicho valor solo fue necesario en el modelo del Domo-Evaporador de este trabajo,
sin embargo, esta variable de estado es muy importante para la toma de decisiones de disefio y

operacion de los distintos intercambiadores de calor en campo.

Ampliar el conocimiento del tema significa tener mds opciones para atender necesidades y
resolver problemas. Al seguir desarrollando este modelo, los ingenieros de disefio podrian tener una
herramienta que les permita comprobar ideas para la mejora continua de sus disefios con mas

rapidez y precision.
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Apéndice A. Discretizacion de ecuaciones en los intercambiadores

Gas

(A.1)

oT aT Ag [O°T
- tYugo—= Qgm +-—E >
ot 0y pgVely  PgCy \ 0y

Aplicando el método implicito de Euler hacia atras en el tiempo y centrado en el espacio, se

obtiene para cada término diferencial parcial:

otr | _ Tyt =T T | CTT =TS 0%T| T + T - 2T (A2)
otl;; At ayl;; Ay dy? i Ay? '
Ya que el calor transferido del gas al metal es:
ng = AOhgm (Tg - Tm) (A.3)
Donde las temperaturas para cada punto espacial y temporal son:
Tg =TS T = T (A.4)
Substituyendo de (A.2) a (A.4) en (A.1):
Tyt = Ty - Tyt = Ty
At e™ 2y
(A.5)
_ —Aohgn (T = T3) L e <Tf1'111 + 5% — 2T;f 1>
PgVeCy PgCy Ay?
Despejando para Ti'fj"'l:
T T N gl yugTiity
At At Ay Ay (A6)
A6
—Aohgn Tij™  AohgmTaliy | AgTihn | ATiTh 24Ty
PgVgCy PgVeCy  PgCvly?  pgCyAy?  pgCyly?
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Ti:cj+1 4 YugTi,j-I-l 4 thngiFj-I-l ZAgTiFj-I-l

At Ay pgVgCy pgCyAy?

ij—1

_ AOhngrElJ,ri,li YugTi?iJr—ll AgTiFiTl AgTij Ti}
pgVgCy Ay PgCyAy? = pgCyAy? = At

u,At  Aghg,,At 2A,At
Ti',cj+1[1+yg + 0''gm g ]

Ay PgValy  PgCyAy?

=T.t.+11[ Aght ]+T.t.+11[ Aght +YugAt] t+‘1.[
W pgeyAy?| YT pgeyAy? T Ay L)

+ T

Lj+1 Lj-1 m,i,j

£ +
Titj_l_l _ ngVVe ngVVe ngeNer

AohgmAt
nggCV

41 [AgAtAx] _ [AgAtAx ymgAt ] Tt [thgmAt]
PgVeCy

.t.
i,j

|

[1 + AgAtAx + AgAtAx + yrgAt thgmAt]
pgcvve ngVVe ngeNer nggCV

Finalmente, simplificando términos:

t+1 t+1 t+1 t
aTi,]-_I_l + bTi,j 1 + ST + Ti,j

Tt — - m, i
1] ap
Donde:
AgAt [AX] AgAtAx g - dividid | I
ngVAyZ ol = A =a pgAN,N, = ug g dividido en la malla
AgAt N YugAt _ AgAtAX yrgAt _ AphgmAt _
PgCvAy? Ay pgCyVe  pgVeNiN, PgVeCy

AgAtAx N AgAtAx ymgAt  Aghgp At B

1+ =a,=1+a+b+s
ngVVe ngVVe pgve nggCV P

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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Fluido Agua/Vapor

oT T —C Ae [O°T
_ Qfm+ f< > (A.12)

ot uf&_pfvfcp PrCp \ X2

Aplicando el método implicito de Euler hacia atras en el tiempo y centrado en el espacio, se

obtiene para cada término diferencial parcial:

T T+ — Tij aT| Ty = Tt T _ Tiory + T — 2T A13)
ot i At dx i Ax ox? i Ax? '
Ya que el calor transferido del metal al agua/vapor es:
Qfm = Aihp (Tr = Tp) (A.14)
Donde las temperaturas para cada punto espacial y temporal son:
Te=T5"  Tm=THi (A.15)
Substituyendo de (A.13) a (A.15) en (A.12):
T = Tij . Ty — Ty
At T Ax A16)
—Aihe (TH = TED) A <Tit:11,j + T — 2Tif1'+1>
= =+ >
prfcp PfCp Ax
Despejando para Ti'fj"'l:
Tyt Ty, uly ' uTisy
At At Ax Ax
t+1 t+1 t+1 t+1 t+1 (A.17)
_ “Aihm T ATy - ATy ATy 22¢T5
prVicp prVicy PrepAx?  prepAx? prepAx?
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t+1 t+1 t+1 t+1
Ti,j 4 ufTi,j 4 AihfmTi,j ZAfTi,j

At Ax PrVeCp PrCpAX?

t+1 t+1 t+1 t+1 t
_ Ajhgn Ty +ufTi—1,j MG AT T

PrVcp Ax PrCpAX?  peCpAXZ At

ugAt  AjhenAt 22 6AL
Ti',cj+1 [1+ f! + i'fm f! ]

Ax prVic,  prepAx?

:T.t+1. )\fAt n t+1 )\fAt +llfAt t+1 AihfmAt
U ppe,Ax? U ppepAx? T AX MU peVeey,

+ T

Finalmente, simplificando términos:

t+1 [AAtAY t+1 [ApAtAY | At 4 rt+1 [AihmmAt t
L] pecp Ve =L peepVe © pViNy ML peVecy 1)

t+1 _
Ti,j =

[ | AAtY | Aty At AihfmAt]

PrcpVe - pecpVe  PeVEN: - peVicy
peen _ AT 4 DT + STl + T3

o= a

p
Donde:
AfAt [Di] AfAtD; ¢ -+ dividido entre #tub
— = =a =Ufmf 1v1dido entre 0S

PrCpAXx? IDi]  pecy Vi PrAN¢

)\fAt UfAt _ )\fAtDi mfAt —b AihfmAt —
Prepdx?  Ax  prcpVr o peViNy PeViCp

LMDy AAD, At AhgAt
PrcpVe  PrcpVe  PeVEN:  peVicy

ap=1+a+b+s

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)
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Metal

(A.23)

0T Qgm + Qmm N Am <62T>

Ot pmVmCm  PmCm \OX2

Aplicando el método implicito de Euler hacia atras en el tiempo y centrado en el espacio, se

obtiene para cada término diferencial parcial:

oT| T - Ty 02| Ty + Tidy; — 2T (A.24)
ot i At ox? i Ax? '

Ya que el calor transferido del metal al agua/vapor y el calor transferido del gas al metal es:

Qfm = Ajhgy (Tr — Tip) ng = AOhgm (Tg - Tm) (A.25)

Donde las temperaturas para cada punto espacial y temporal son:

Tf = g;jjl Ty = Tg{,jl Ty = Tifj“ (A.26)

Substituyendo de (A.24) a (A.26) en (A.23):

T A (TS ) A (T - T
t+1 t+1 t+1 (A.27)
Am (Tide; + Tilyj — 2Ty
PmCm Ax?
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Despejando para Ti'fj"'l:

t+1 t t+1 t+1 t+1 t+1 t+1
Ti,j Ti,j _ thng AOhngi,j AihfmTf,i,j AihfmTi,j )\mTi+1,]'

gl

At At - pmvmcm pmvmcm pmvmcm pmvmcm memAXZ

t+1 t+1
)\mTi—l,]' ZAmTl,]

PmCmAX? Py CmAx?

AohgmAUT™  AhmAtT™ | 2A, At

T +
Y pmvmcm pmvmcm memAXZ
AmAtTit:l{j AmAtTitjl{j thgmAtTgtjgjl AihfmAtTg;jjl
= 2 2 +
PmCmAX*  pPmCmAX PmVmCm PmVmCm
2A.At  AghgmAt  AhenAt
Titj+1 [1+ m . ollgm + itlIfm ]
’ memAX pmeCm pmeCm

= iy [ e [ e [M]
R memAXZ ) memAXZ &) pmvmcm

Finalmente, simplificando términos:

t+1 t+1 t+1 t+1 t
e ATienj T aTiog) +bTghy +Teiy + Ti
L =

ap

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)
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Donde:

MAt[&q_MMMy_ AchgnAt _  AhgmAt _
Ay Y pVmem  PmVinCm

PmCmAX?

27, AtA A h, At Ahp, At
m22y ° 8% i fm =ap=1+2a+b+s
pmcmvm pmvmcm pmvmcm

= =S
meme pmeCm PmeCm

(A.32)
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Apéndice B. Materiales de los tubos y coeficientes de polinomios de sus

propiedades
Tabla B.1. Categoria del material de acuerdo a su composicion [12].
MATERIAL TUBOS (FLUSES) HRSG
MATERIAL COMPOSICION NOMINAL | FORMA DEL PRODUCTO GRUPO [12]
SA-178-A ACERO CARBON (0.06- (ERW) TUBO SOLDADO A
0.18)
SA-178-C ACERO CARBON (0.35 (ERW) TUBO SOLDADO A
MAX)
SA-178-D ACERO CARBON (0.27 (ERW) TUBO SOLDADO A
MAX)
SA-192 ACERO CARBON (0.06- TUBO SIN COSTURA A
0.18)
SA-210-A1 ACERO CARBON (0.27 TUBO SIN COSTURA A
MAX)
SA-210-C ACERO CARBON (0.35 TUBO SIN COSTURA A
MAX)
SA-213-T11 ACERO BAJA ALEACION (1 TUBO SIN COSTURA C
% Cr)
SA-213-T12 ACERO BAJA ALEACION (1 TUBO SIN COSTURA C
Cr)
SA-213-T22 ACERO BAJA ALEACION (2 TUBO SIN COSTURA D
% Cr)
SA-213-T91 ACERO ALEADO (9 Cr) TUBO SIN COSTURA F
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0c1

RANGO DE TEMPERATURA °C

GRUPO|] PROPRIEDAD ay E ag ER as a, a,
TC [W/m*K] 21.111-815.556 1.329146E-15|-3.056397E-12| 2.609651E-09 | 1.001295E-06 | 1.567706E-04 | -4.731608E-02 | 6.165394E+01
21.111-260.000 3.026473E-11 | -3.242649E-08 | 1.859991E-05
A 260.000-704.440 4.564686E-12 | -2.124608E-08 | 1.740828E-05
TD [m2/s] 704.440-760.000 -8.975891E-11| 8.578466E-08 | -1.124234E-05
760.000-787.780 6.038698E-08 | -4.377798E-05
787.780-815.56 1.393546E-08 | -7.184502E-06

GRUPO| PROPRIEDAD| RANGO DE TEMPERATURA °C a, ag as a, az 3 a
TC [W/m*K] 21.111-815.560 2.069669E-15(-4.738826E-12| 3.976483E-09 |-1.449539E-06| 1.697544E-04 | -8.349115E-03 | 4.780123E+01
21.111-593.330 -8.079164E-15| 8.525380E-12 | -1.534274E-08 | 1.385188E-05
B TD [m2/s] 593.330-760.000 -6.404116E-13| 1.203180E-09 | -7.688595E-07 | 1.724983E-04
760.000-787.780 7.153534E-08 | -5.235396E-05
787.780-815.560 1.300643E-08 | -6.246181E-06

GRUPO| PROPRIEDAD| RANGO DE TEMPERATURA °C a, ag as a, a3 a, a,
21.111-676.666 2.345224E-08 | -4.345103E-05| 4.113998E-03 | 4.071058E+01
TC [W/m*K] 676.666-732.222 9.682986E-07 | -2.728450E-03 | 2.881755E+00 | -1.352195E+03 | 2.378759E+05
732.222-760.000 -1.867860E-02 | 4.065709E+01
c 760.000-815.560 -6.226200E-03 | 3.119326E+01
21.111-704.444 -9.017668E-15| 9.190804E-12 | -1.295395E-08 | 1.210257E-05
TD [m2/s] 704.444-732.222 -2.601285E-08 [ 2.263428E-05
732.222-760.000 -5.759988E-08 [ 4.576301E-05
760.000-815.560 2.694673E-10 | -3.673394E-07 [ 1.255297E-04

GRUPO| PROPRIEDAD| RANGO DE TEMPERATURA °C a, A as a, a3 a a;
21.111-676.666 3.736183E-08 | -6.481882E-05( 1.926251E-02 | 3.566610E+01
TC [W/m*K] 676.666-732.220 5.809792E-07 |-1.637070E-03| 1.729053E+00 | -8.113181E+02| 1.427386E+05
732.222-760.000 4.980960E-02 | 6.483550E+01
760.000-815.560 -1.083411E-07| 3.413949E-04 | -4.032321E-01| 2.115701E+02 | -4.157865E+04
b 21.111-37.778 -1.703222E-08 | 1.088858E-05
37.778-704.44 -7.964667E-16| -4.719682E-12| -5.086164E-09 | 1.044479E-05
D [m2/s] 704.440-718.330 -2.508382E-08 [ 2.187660E-05
718.330-732.200 -2.508382E-08 [ 2.187660E-05
732.220-760.000 -5.667085E-08 [ 4.500533E-05
760.000-815.560 2.606111E-10 | -3.539365E-07 [ 1.204123E-04

GRUPO| PROPRIEDAD| RANGO DE TEMPERATURA °C a, ag as ay az a a;
TC [W/m*K] 21.111-815.560 1.916920E-16 | -4.581697E-13 | 3.843496E-10 (-1.083595E-07| -3.841414E-05| 3.378184E-02 | 2.145635E+01
F 21.111-565.56 6.241044E-15 | -1.572141E-11 3.657558E-09 | 6.539421E-06
TD [m2/s] 565.56-732.22 -1.950964E-11| 1.526574E-08 | 2.302745E-06

732.22-815.56

-1.505029E-10

2.513399E-07

-1.003175E-04
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Apéndice C. Hoja de desempeiio HRSG CERREY

CERREY, S.A DE C.V.

SUPERFICIE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

SISTEMA INTERNACIONAL

Cliente:
No. de Ref. del cliente

UNIDAD:

Area

Diam. Ext. de Tubos

Esp. Min. de Pared

Material

Largo

Tubos Seccion Transversal

Num. de Circuitos

Espaciamiento Transversal

Tubos Seccion Longitudinal

Espaciamiento Longitudinal

Num. Tubos Lisos

Num. Tubos Aletados
Densidad de Aletas
Altura de Aleta
Espesor de Aletas
Segmento de Aleta
Material de Aletas

Num. Tubos Aletados
Densidad de Aletas
Altura de Alata
Espesor de Aletas
Segmento de Aleta
Material de Aletas

NOTAS:

Di dos proyectos inc de México, 167 CC San Lorenzo, conversion de
S.A.deC. V. Para: TGacCC Unidades: 2 HRSG x 2 W501F
LOR-0-HA-M| -IEM-001 Planta: Puebla, Mexico No. Contrato: 17P1166
& izador Economizador D diiiide
Sob lLAP1 Sob I.AP2 Sobrecal. AP 3 Evaporador AP _ Sobrecal. BP AP 1 AP2 BP
m’ 845.046 2,329.172 2,329.172 18,488.262 2,641.141 9,244.131 9,244.131 10,568.557
mm 38.100 38.100 38.100 38.100 38.100 38.100 38.100 38.100
mm 4.191 3.428 2.667 2.667 2.667 2.667 2667 2.667
SA-213-T22 SA-213-T22 SA-213-T22 SA-192 SA-192 SA-192 SA-192 Ver Nota # 3
m 14.248 14.249 14.249 14.249 14.248 14.249 14.249 14.249
64 64 64 64 64 84 84 64
128 128 128 (1] 128 448 448 0
mm 88.011 88.011 88.011 88.011 88.011 88.011 88.011 88.011
2 2 2 14 2 7 7 8
mm 117.475 117.475 117.475 Ver Nota # 1 117.475 92.075 92.075 92.075
2 2 2 14 2 7 7 8
finfem 1.181 2.264 2.264 2.598 2.598 2.598 2.598 2.598
mm 9.525 15.875 15.875 15.875 15.875 15.875 15.875 15.875
mm 0.991 0.991 0.991 0.991 0.991 0.891 0.991 0.991
mm _VerNota #2 3.988 3.988 3.988 3.988 3.988 3.988 3.988
S$5409 S5-409 SS-409 C.S. CS. C.S. C.S. C.S.
finfem
mm
mm
mm

1.- El espaciamiento longitudinal de los primeros 4 tubos (en sentido de los gases) es 117.475 mm (4.625 pulg) y 114.3 mm (4.5 pulg) para los 10 restantes.
2.- Las aletas del Sobrecal. AP 1 serdn del tipo ALETA CONTINUA. Todos los demas componentes son SERRATEADAS
3.- El material de los tubos aletados serd de SA-192, se deberd de incluir un camete de SA-213-T22 en donde haya un cambio de direccion de flujo

JOB No.
17P1166

Hoja 3 (M)

REVISION 1
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CERREY, S.ADE C.V. COMPORTAMIENTO TERMICO
' SISTEMA INTERNACIONAL
Dragados proyectos Industriales de 167 CC San Lorenzo, conversién de
Cliente: México, S. A.de C. V. Para: TGaCC Unidades: 2 HRSG x 2 W501F
No. de ref. del Cliente: LOR-0-HA-MI -IEM-001 Planta: Puebla, Mexico No. Ref.: 17P1166-1/-2
c de O : Caso 1; temp 25.8°C, HR 54%, 100% carga. Caso de garantia
Ducto Entrada Sobrecal. AP 1 Atemparador 1 Sobrecal. AP 2 ‘Atemperador 2 (Opn Sobrecal. AP 3 Evaporador AP Sobrecal. BP
UNIDADES: (Amranque) normal)
LADO GASES
Flujo de Gas Kg/hr 1,287,195 1,287,195 1,287,195 1,287,195 1,287,195 1,287,195
Caida de Presion mmWC 8.4 9.1 20.8 19.3 125.0 15.7
Temperatura Entrando L+ 811.8 8118 597.2 564.4 521.7 3306
Temperatura Saliendo Le 611.6 567.2 564.4 521.7 330.6 326.1
Dif.de Temperatura °C 14.4 32.8 42.8 191.1 4.4
Calor Especifico kealfkg °C 0.284 0.283 0.280 0.274 0.268
Calor Rechazado kecalhr 5,303,844 11,862,144 15,342,768 67,366,656 1,638,252
Eficiencia % 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5
Factor de Ensuciamiento hr-mt2-°C/keal 0.00020 0.00020 0.00020 0.00020 0.00020
Calor Suplementario (PCB) keal/hr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Arreglo de Flujo Contraflujo Contrafiujo Contrafiujo Combinado Contraflujo
LADO PROCESO
Flujo de Vapor kg/hr 204,507 0 204,507 0 204,507 204,507 22,437
Presién Entrando bar (g) 94.46 96.11 87.49 97.84 10.69
Presion Saliendo bar (g) 91.42 95.15 96.80 97.84 10.00 .
Caida da Prasién bar @ 3.03 0.97 0.69 0.00 3 0.69
Temperatura Saliendo *C 503.3 462.2 4622 380.0 380.0 310.0 317.78
Temperatura Entrando L o 462.2 462.2 380.0 380.0 3100 302.2 188.7
Dif.de Temperatura °C 414 82.2 70.0 7.8 131.1
Calor Absorbido kealhr 52773248 11,802,833.3 15.266,054.2 67,029,822.7 1,630,060.7
Factor de Ensuciamiento hr-mt2-°Clkcal 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002 0.00002
Calidad de Vapor ppm
% Purga %
Notes: 1. Composicion de Gases Salida TG: 02: 12.42 %Vol; CO2: 3.72 %Vol; H20: 9.44 %Vol; S02: 0.00 %Vol; N2: 73.54 %Vol; Ar: 0.88 %Vol
2. Caida de Presion de 24 psi (1.655 bar) para tuberia (desde la salida de domo hasta punto terminal de Cemey) y valvulas.
3. Caida de Presion de 6.5 psi (0.448 bar) para tuberia (desde la salida de domo hasta punto terminal de Cerrey) y valvulas.
Orden Num. |
17P1166-1/-2 Hoja 1 (M) REVISION 1 |

122



Apéndice D. Comparacion de resultados simulacion aislada, Intercambiadores

de calor
Performance Caso 2; temperatura ambiente 16.8.8C, HR 57%, 100% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1344730.00 1344730.00 1344730.00
Temp Entrando C 604.90 604.90 590.60 590.60 559.40 559.40
Temp Saliendo C 590.60 590.04 0.10 559.40 553.23 1.10 518.90 510.60 1.60]
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 208668.00 208668.00 208668.00
Presion Entrando | bar(g) 96.39 96.39 98.04 98.04 99.42 99.42
Presion Saliendo | bar(g) 93.36 93.25 0.12 97.08 95.94 1.18 98.80 98.13 0.68
Temp Saliendo C 497.20 495.96 0.25 457.20 465.18 1.75 377.80 390.38 3.33
Temp Entrando C 457.20 457.20 377.80 377.80 311.10 311.10
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1344730.00 1344730.00 1344730.00
Temp Entrando C 518.90 518.90 327.80 327.80 297.20 297.20
Temp Saliendo C 332.80 337.57 1.43 297.20 293.91 1.11] 248.30 243.05 2.11
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 208668.00 208668.00 208668.00
Temp Saliendo C 311.70 303.90 2.50 303.90 309.37 1.80 263.90 271.21 2.77|
Temp Entrando C 303.90 303.90 263.90 263.90 187.80 187.80
Performance Caso 3; temperatura ambiente 6.7C, HR 54%, 100% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1399217.00 1399217.00 1399217.00
Temp Entrando C 598.30 598.30 584.40 584.40 554.40 554.40
Temp Saliendo C 584.40 583.84 0.10 554.40 548.16 1.12] 515.00 507.25 1.51
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 212210.00 212210.00 212210.00
Temp Saliendo C 491.70 490.77 0.19 452.80 461.12 1.84] 376.10 388.97 3.42
Temp Entrando C 452.80 452.80 376.10 376.10 312.20 312.20
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1399217.00 1399217.00 1399217.00
Temp Entrando C 515.00 515.00 329.40 329.40 299.40 299.40
Temp Saliendo C 334.00 339.26 1.58] 299.40 295.87 1.18 250.60 245.31 2.11)
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 0.00 212210.00 212210.00
Temp Saliendo C 312.80 305.60 2.30 305.60 311.08 1.79 265.60 273.45 2.96
Temp Entrando C 305.60 305.60 265.60 265.60 188.90 188.90
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Performance Caso 4; temperatura ambiente 37.8C, HR 40%, 100% carga. Sobrecal 1D

Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1213485.00 1287195.00 1287195.00
Temp Entrando C 622.20 622.20 605.60 605.60 569.40 569.40
Temp Saliendo C 605.60 605.18 0.07 569.40 562.98 1.13 524.40 517.08 1.40]
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 200800.00 200703.00 197303.00
Temp Saliendo C 503.30 501.87 0.28] 459.40 467.04 1.66) 382.80 393.99 2.92
Temp Entrando C 458.90 458.90 371.10 371.10 308.30 308.30
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1287195.00 1287195.00 1287195.00
Temp Entrando C 524.40 524.40 323.90 323.90 292.20 292.20
Temp Saliendo C 328.30 333.56 1.60) 292.20 289.10 1.06 242.20 238.24 1.63
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 197303.00 197303.00 197303.00
Temp Saliendo C 308.90 300.60 2.69 300.60 305.36 1.58 259.40 266.54 2.75
Temp Entrando C 300.60 300.60 259.40 259.40 185.60 185.60
Performance Caso 5; temperatura ambiente -0.4C, HR 80%, 100% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1429556.00 1429556.00 1429556.00
Temp Entrando C 595.60 595.60 582.20 582.20 552.20 552.20
Temp Saliendo C 582.20 581.29 0.16] 552.20 546.44 1.04] 513.90 505.95 1.55
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 214991.00 214991.00 214991.00
Temp Saliendo C 488.89 488.25 0.13 450.60 459.54 1.98 375.60 388.64 3.47]
Temp Entrando C 450.60 450.60 375.60 375.60 313.30 313.30
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1429556.00 1429556.00 1429556.00
Temp Entrando C 513.90 513.90 330.60 330.60 300.60 300.60
Temp Saliendo C 335.60 340.50 1.46) 300.60 297.16 1.15) 252.20 246.49 2.26|
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 214991.00 214991.00 214991.00
Temp Saliendo C 313.30 306.70 2.11 306.70 312.22 1.80 266.70 274.57 2.95
Temp Entrando C 306.70 306.70 266.70 266.70 189.40 189.40
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Performance Caso 6; temperatura ambiente 25.8C, HR 54%, 75% carga. Sobrecal 1D

Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1149397.00 1149397.00 1149397.00
Temp Entrando C 551.70 551.70 542.20 542.20 518.30 518.30
Temp Saliendo C 542.20 541.79 0.08 518.30 514.69 0.70] 482.20 476.85 1.11
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 152075.00 152075.00 152075.00
Temp Saliendo C 484.40 483.42 0.20 451.70 455.40 0.82 373.30 382.73 2.53
Temp Entrando C 451.70 451.70 373.30 373.30 289.40 289.40
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1149397.00 1149397.00 1149397.00
Temp Entrando C 482.20 482.20 301.70 301.70 276.10 276.10
Temp Saliendo C 306.70 319.31 411 276.10 282.56 2.34 239.40 242.20 1.17|
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 152075.00 152075.00 118056.00
Temp Saliendo C 289.40 287.20 0.76 287.20 293.80 2.30 266.70 267.20 0.19
Temp Entrando C 287.20 287.20 262.80 262.80 189.40 189.40
Performance Caso 7; temperatura ambiente 25.8C, HR 50%, 50% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 950311.00 950311.00 950311.00
Temp Entrando C 551.60 551.60 542.80 542.80 518.30 518.30
Temp Saliendo C 542.80 542.28 0.10 518.30 515.59 0.52] 478.90 474.41 0.94
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 126606.00 126606.00 126606.00
Temp Saliendo C 493.90 492.26 0.33 461.70 463.18 0.32 378.30 384.79 1.72
Temp Entrando C 461.70 461.70 378.30 378.30 277.80 277.80
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 950311.00 950311.00 950311.00
Temp Entrando C 478.90 478.90 287.80 287.80 261.70 261.70
Temp Saliendo C 292.20 306.33 4.83 261.70 270.37 3.31 227.80 226.65 0.51
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 126606.00 126606.00 92587.00
Temp Saliendo C 277.80 275.60 0.79 275.60 281.38 2.10 252.80 253.74 0.37
Temp Entrando C 275.60 275.60 252.60 252.60 169.40 169.40
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Performance Caso 8; temperatura ambiente 16.8C, HR 57%, 75% carga. Sobrecal 1D

Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1190186.00 1190186.00 1190186.00
Temp Entrando C 545.90 545.90 536.70 536.70 513.90 513.90
Temp Saliendo C 536.70 536.29 0.08 513.90 510.12 0.74 478.90 473.79 1.07|
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 153513.00 153513.00 153513.00
Temp Saliendo C 480.00 478.93 0.22 447.80 451.91 0.92 371.70 381.35 2.60
Temp Entrando C 447.80 447.80 371.70 371.70 290.00 290.00
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1190186.00 1190186.00 1190186.00
Temp Entrando C 478.90 478.90 302.80 302.80 276.70 276.70
Temp Saliendo C 307.80 320.08 3.99 276.70 284.38 2.77| 241.70 240.20 0.62
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 153513.00 153513.00 114958.00
Temp Saliendo C 290.00 287.80 0.76 287.80 295.23 2.58] 265.00 267.82 1.06)
Temp Entrando C 287.80 287.80 265.00 265.00 178.90 178.90
Performance Caso 9; temperatura ambiente 16.8C, HR 57%, 50% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 977463.00 977463.00 977463.00
Temp Entrando C 546.70 546.70 537.80 537.80 514.40 514.40
Temp Saliendo C 537.80 537.60 0.04 514.40 511.32 0.60 476.10 471.57 0.95
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 127426.00 127426.00 127426.00
Temp Saliendo C 490.00 488.34 0.34 458.30 459.77 0.32 376.70 383.26 1.74]
Temp Entrando C 458.30 458.30 376.70 376.70 278.30 278.30
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 977463.00 977463.00 977463.00
Temp Entrando C 476.10 476.10 288.30 288.30 261.70 261.70
Temp Saliendo C 293.30 306.39 4.46 261.70 271.37 3.69 229.40 228.34 0.46)
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 127426.00 127426.00 88871.00
Temp Saliendo C 278.30 275.60 0.97 275.60 282.10 2.36) 253.90 254.67 0.30]
Temp Entrando C 275.60 275.60 253.90 253.90 170.00 170.00
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Performance Caso 10; temperatura ambiente 6.7C, HR 54%, 75% carga. Sobrecal 1D

Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1232853.00 1232853.00 1232853.00
Temp Entrando C 538.10 538.10 529.40 529.40 507.80 507.80
Temp Saliendo C 529.40 528.96 0.08 507.80 504.03 0.74 474.40 469.38 1.06)
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 153792.00 153792.00 153792.00
Temp Saliendo C 474.40 473.58 0.17 443.30 447.54 0.96 369.40 379.39 2.70
Temp Entrando C 443.30 443.30 369.40 369.40 290.00 290.00
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1232853.00 1232853.00 1232853.00
Temp Entrando C 474.40 474.40 302.80 302.80 276.10 276.10
Temp Saliendo C 308.30 320.38 3.92 276.10 285.72 3.48 243.90 242.88 0.42
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 153792.00 153792.00 106165.00
Temp Saliendo C 290.00 287.80 0.76 287.80 295.89 2.81 267.20 269.19 0.74
Temp Entrando C 287.80 287.80 267.20 267.20 179.40 179.40
Performance Caso 11; temperatura ambiente 6.7C, HR 54%, 50% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1005831.00 1005831.00 1005831.00
Temp Entrando C 539.80 539.80 531.70 531.70 508.90 508.90
Temp Saliendo C 531.70 531.07 0.12 508.90 506.17 0.54 472.20 467.58 0.98
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 127627.00 127627.00 127627.00
Temp Saliendo C 485.00 483.25 0.36 453.90 455.82 0.42 374.40 381.27 1.84]
Temp Entrando C 453.90 453.90 374.40 374.40 278.30 278.30
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1005831.00 1005831.00 1005831.00
Temp Entrando C 472.20 472.20 288.30 288.30 261.10 261.10
Temp Saliendo C 293.30 307.03 4.68| 261.10 272.13 4.22] 231.10 230.14 0.41
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 127627.00 127627.00 84536.00
Temp Saliendo C 278.30 276.10 0.79 276.10 282.48 2.3]] 255.00 255.15 0.06)
Temp Entrando C 276.10 276.10 255.00 255.00 171.10 171.10

127



Performance Caso 12; temperatura ambiente 37.8C, HR 40%, 75% carga. Sobrecal 1D

Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1083578.00 1083578.00 1083578.00
Temp Entrando C 562.20 562.20 552.20 552.20 526.10 526.10
Temp Saliendo C 552.20 551.66 0.10 526.10 523.01 0.59 487.80 482.16 1.16)
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 149449.00 149449.00 149449.00
Temp Saliendo C 492.80 491.18 0.33 458.30 461.95 0.80 376.70 385.18 2.25
Temp Entrando C 458.30 458.30 376.70 376.70 288.30 288.30
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1083578.00 1083578.00 1083578.00
Temp Entrando C 487.80 487.80 300.00 300.00 275.00 275.00
Temp Saliendo C 305.00 317.74 4.18 275.00 279.63 1.68 235.00 233.61 0.59
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 149449.00 149449.00 124502.00
Temp Saliendo C 288.90 286.10 0.97 286.10 291.53 1.90 259.40 262.79 1.31
Temp Entrando C 286.10 286.10 259.40 259.40 176.10 176.10
Performance Caso 13; temperatura ambiente 37.8C, HR 40%, 50% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 895892.00 895892.00 895892.00
Temp Entrando C 562.30 562.30 552.80 552.80 526.70 526.70
Temp Saliendo C 552.80 552.42 0.07 526.70 523.89 0.53] 484.40 480.04 0.90
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 124299.00 124299.00 124299.00
Temp Saliendo C 502.80 500.84 0.39 469.40 469.97 0.12] 382.20 387.64 1.42
Temp Entrando C 469.40 469.40 382.20 382.20 276.70 276.70
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 895892.00 895892.00 895892.00
Temp Entrando C 484.40 484.40 286.10 286.10 261.70 261.70
Temp Saliendo C 291.10 304.42 4.58| 261.70 267.79 2.33 223.90 222.80 0.49
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 124299.00 124299.00 99352.00
Temp Saliendo C 277.20 274.40 1.01 274.40 279.25 1.77 250.00 251.46 0.58
Temp Entrando C 274.40 274.40 250.00 250.00 168.30 168.30
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Performance Caso 14; temperatura ambiente -0.4C, HR 80%, 75% carga. Sobrecal 1D

Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1259585.00 1259585.00 1259585.00
Temp Entrando C 535.30 535.30 526.70 526.70 505.60 505.60
Temp Saliendo C 526.70 526.29 0.08 505.60 501.75 0.76| 473.30 467.91 1.14]
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 155178.00 155178.00 155178.00
Temp Saliendo C 472.20 471.16 0.22 441.10 445,56 1.01 368.30 378.65 2.81]
Temp Entrando C 441.10 441.10 368.30 368.30 290.60 290.60
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1259585.00 1259585.00 1259585.00
Temp Entrando C 473.30 473.30 303.90 303.90 276.10 276.10
Temp Saliendo C 308.90 321.16 3.97 276.10 286.93 3.92 245.60 244.57 0.42
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 155178.00 155178.00 103015.00
Temp Saliendo C 290.60 288.30 0.79 288.30 297.03 3.03| 268.30 270.00 0.63
Temp Entrando C 288.30 288.30 268.30 268.30 180.60 180.60
Performance Caso 15; temperatura ambiente -0.4C, HR 80%, 50% carga. Sobrecal 1D
Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1026640.00 1026640.00 1026640.00
Temp Entrando C 536.90 536.90 528.90 528.90 506.70 506.70
Temp Saliendo C 528.90 528.36 0.10 506.70 503.84 0.56) 471.10 466.17 1.05
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 128573.00 128573.00 128573.00
Temp Saliendo C 482.20 481.16 0.21 452.20 453.86 0.37 373.30 380.64 1.97|
Temp Entrando C 452.20 452.20 373.30 373.30 278.90 278.90
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1026640.00 1026640.00 1026640.00
Temp Entrando C 471.10 471.10 289.40 289.40 260.60 260.60
Temp Saliendo C 294.40 307.43 4.43 260.60 273.34 4.89 232.80 231.93 0.37|
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 128573.00 128573.00 78678.00
Temp Saliendo C 278.90 276.10 1.00] 276.10 283.64 2.73 256.10 255.66 0.17
Temp Entrando C 276.10 276.10 256.10 256.10 171.10 171.10
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Performance Caso 16; temperatura ambiente 37.8C, HR 40%, 100% carga. Sobrecal 1D

Unidades: Sobrecal. AP 1 Sobrecal. AP 2 Sobrecal. AP 3
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1213485.00 1213485.00 1213485.00
Temp Entrando C 622.20 622.20 594.40 594.40 555.60 555.60
Temp Saliendo C 594.40 593.83 0.10 555.60 548.86 1.21] 512.80 505.89 1.35
Lado Proceso
Flujo de Vapor Kg/hr 218344.00 198910.00 188713.00
Temp Saliendo C 420.00 419.20 0.19 437.20 445,88 1.99 377.80 389.15 3.00
Temp Entrando C 357.80 357.80 340.00 340.00 292.80 292.80
Unidades: Evaporador AP Economizador AP 1 Economizador AP 2
Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error % | Performance | Simulado | Error %
Lado Gases
Flujo de gas Kg/hr 1213485.00 1213485.00 1213485.00
Temp Entrando C 512.80 512.80 310.60 310.60 283.90 283.90
Temp Saliendo C 313.90 325.65 3.74 283.90 281.51 0.84] 238.30 235.07 1.35
Lado Proceso
Flujo de Vapor | Kg/hr 188713.00 188713.00 188713.00
Temp Saliendo C 293.30 291.70 0.55 291.70 296.13 1.52 255.00 261.85 2.68
Temp Entrando C 291.70 291.70 255.00 255.00 185.00 185.00
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Apéndice E. Propiedades de Agua/Vapor (comparacion de tablas)

Tabla E.1. Estado de liquido saturado en funcién de la temperatura [9].

t T Ps v v” " n" Ah, s’ s"
[°C] [K] [bar] [m ke '] [kl ke '] [(Kke K]
90 363.15 0701824  0.00103594  2.35915 376968  2659.53 2282.56  1.1927  7.4781
01 364.15  0.728004  0.00103667 227705  381.176  2661.16 2279.98 12042  7.4653
92 365.15 0756849  0.00103740  2.19830 385385 260278 2277.39 12158  7.4520
93 366.15 0785681  0.00103813  2.12275  389.595 260439 227480 12273  7.4400
04 367.15  0.815420  0.00103887 2.05025 393806 266601 227220 12387 74275
95 368.15  0.846089  0.00103962  1.98065  398.019  2667.61 2269.60 12502  7.4150
96 360.15  0.877711  0.00104038 191383  402.232 266922 226698 12616  7.4027
97 370.15 0010308  0.00104114 184965  406.447 2670.81 226437 12730  7.3004
08 37115 0943902 0.00104190 178801  410.663 267240 226174 12844  7.3782
99 372.15 00978518  0.00104268  1.72878  414.880  2673.99 2259.11 12957  7.3661

Tabla E.2. Propiedades de agua liquida saturada calculadas por el simulador.

t T Ps v h' s
[°C] [K] [bar] kg A [kJ kgn-1] [kJ kg”-1 KA-1]
90 363.15 0.701823  0.00103594 376.968 1.1927
91 364.15 0.728904  0.00103667 381.176 1.2042
92 365.15 0.756849 0.0010374 385.385 1.2158
93 366.15 0.78568 0.00103813 389.595 1.2273
94 367.15 0.81542 0.00103887 393.806 1.2387
95 368.15 0.846089  0.00103962 398.018 1.2502
96 369.15 0.877711  0.00104038 402.232 1.2616
97 370.15 0.910307 0.00104114 406.447 1.273
98 371.15 0.943902 0.0010419 410.663 1.2844
99 372.15 0.978518  0.00104268 414.88 1.2957
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Tabla E.3. Estado de vapor sobrecalentado en funcidn de la temperatura y presion [9].

p= 1bar
t v h s Cp w K n A
[°C] [wke'] [Wke'l [KMke 'K'] [KWke 'K'T [ms'] [-1 [10°Pas] [10°Wm 'K']
250 2.40019 2074.54 8.0340 1.9891 560.49  1.3036 18.25 38.28
260 2.45279 2094 45 8.0723 1.9932 565.65  1.3045 18.66 39.30
270 2.49935 3014.40 8.1094 1.9975 570.74  1.3033 19.07 40.33
280 2.54588 3034.40 §.1458 2.0022 57577 1.3022 19.49 4137
290 2.59239 3054.45 8.1818 2.0070 580.75  1.3010 19.90 42.43
300 2.63887 3074.54 8.2171 2.0121 585.67  1.2998 20.31 43.49
310 2.08533 3094.69 8.2520 2.0173 590.54  1.2087 20.73 44.57
320 2.73176 3114.89 8.2803 2.0227 595.35  1.2975 21.14 45.65
330 2.77818 3135.14 8.3202 2.0282 600.11  1.2963 21.56 46.75
340 2.82458 3155.45 8.3530 2.0338 604.83  1.2951 21.97 47.86
Tabla E.4. Propiedades de vapor de agua sobrecalentado calculadas por el simulador.
P=1 bar
t Vv h s cp

[°)C] m kg A [kikg”r-1] [k)kgr-1KA-1]  [k) kgh-1 KA-1]

250 2.40619 2974.54 8.0346 1.9891

260 2.45279 2994.45 8.0723 1.9932

270 2.49935 3014.4 8.1094 1.9975

280 2.54588 3034.4 8.1458 2.0022

290 2.59239 3054.45 8.1818 2.007

300 2.63887 3074.54 8.2171 2.0121

310 2.68533 3094.69 8.252 2.0173

320 2.73176 3114.89 8.2863 2.0227

330 2.77818 3135.14 8.3202 2.0282

340 2.82458 3155.45 8.3536 2.0338
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Apéndice F. Propiedades de Gases (comparacion de tablas)

Tabla F.1. Propiedades de aire seco [13]

- — _
Temperature I Properties
. -K |- ld'e;g C ‘__a’;g F [ T -;:_.- e le, 1 k Pr h v,
700 ‘ 426,85 ‘ 800 | 0s040 | 1075 1.364 6 33.32 52.36 684 7137 523.7
720 44685 | 836 || 04901 1.080 1.3623 33.92 53.45 685 735.2 531.0
740 466,85 872 || 04769 1.085 1.360 1 34.52 54.53 686 756.9 537.6
760 486.85 908 || 04643 1.089 1.358 0 35.11 55.62 687 778.6 544.6
780 506.85 944 | 04524 1.094 1.3559 35.69 56.68 688 800.5 551.2
800 52685 | 980 | 0.4410 1.099 1.354 36.24 57.74 689 822.4 557.8
850 | 576.85 1 070 ’ 0.4152 1110 1349 | 3763 60.30 693 877.5 574.1
900 | 626.85 1160 0.3920 1.121 1345 | 3897 62.76 696 933.4 589.6
950 | 676.85 1250 0.371 4 1.132 1.340 : 40.26 65.20 699 989.7 604.9
Tabla F.2. Propiedades de aire seco calculadas por el simulador.
T T Cp Cp/Cv vl k
[K] [°C] [kg/m~3]| [ki/kg*K] [N*s/m2]x1076 | [W/m*k]x10"3
700 426.85 0.5042 1.076 1.3658 34.23 50.33
720 446.85 0.4902 1.080 1.3637 34.94 51.36
740 466.85 0.4770 1.085 1.3617 35.65 52.38
760 486.85 0.4644 1.089 1.3596 36.34 53.38
780 506.85 0.4525 1.094 1.3576 37.02 54.37
800 526.85 0.4412 1.099 1.3556 37.70 55.35
850 576.85 0.4152 1.110 1.3507 39.34 57.75
900 626.85 0.3922 1.121 1.3459 40.91 60.08
950 676.85 0.3715 1.132 1.3413 42.43 62.37
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Apéndice G. Propiedades de Metales (Ejemplo de Regresion)

A partir de la referencia [12] es posible elaborar una regresién de las propiedades tabuladas

(Difusion térmica y Conductividad térmica) para diferentes grupos de materiales, con un error no

mayor al 1.5%.

Tabla G.1. Propiedades de metales (comparacién de referencia y simulador).

Grupo A
Temperatura TC TC Regresion | Error TD TD Regresion | Error
[°cl (W/m*K] | [W/m*K] [m2/s] [m2/s]
315.56 48.426 48.496 0.14% | 1.12E-05 1.12E-05 |0.14%
343.33 47.215 47.222 0.01% | 1.07E-05 1.07E-05 |0.30%
371.11 46.005 45.965 0.09% | 1.02E-05 | 1.02E-05 |0.15%
398.89 44.794 44.731 0.14% | 9.65E-06 | 9.66E-06 |0.08%
426.67 43.583 43.518 0.15% | 9.16E-06 | 9.17E-06 |0.14%
454.44 42.373 42.325 0.11% | 8.65E-06 8.70E-06 | 0.58%
482.22 41.162 41.142 0.05% | 8.18E-06 | 8.22E-06 |0.53%
510.00 39.951 39.959 0.02% | 7.77E-06 | 7.76E-06 |0.10%
537.78 38.741 38.763 0.06% | 7.28E-06 | 7.30E-06 |0.35%
565.56 37.357 37.543 0.49% | 6.84E-06 | 6.85E-06 |0.20%
593.33 36.147 36.287 0.39% | 6.45E-06 | 6.41E-06 |0.66%
621.11 34.936 34.991 0.16% | 6.04E-06 | 5.97E-06 |1.10%
648.89 33.725 33.658 0.20% | 5.63E-06 | 5.54E-06 |1.48%
676.67 32.342 32.302 0.12% | 5.08E-06 | 5.12E-06 |0.74%
704.44 31.131 30.954 0.57% | 4.65E-06 | 4.65E-06 |0.02%
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Figura G.1. Regresion de conductividad térmica para el grupo A.
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Figura G.2. Regresion de difusividad térmica para el grupo A por rangos de temperatura.
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Apéndice H. Ejemplo de lectura de datos al programa y generacion de

resultados en archivo .TXT

0.117475
0.94993333333
0.088011
0.0381
0.004191
64
0.0
0.000172
14,249
2
1

C
7833.0
]

0.009525
0.000991
118.1
0.003988
0.000045
149449.0
458.3
562.3
376.7
460.0
462.0
67.22

4

File Edit Format

View Help

Paso Longitudinal [m] A
DELTA x [m]

pPaso Transversal [m]

DIAMETRO EXTERNO [m

ESPESOR TUBO [m]

NUMERO DE TUBOS POR CAMA DE TUBOS

AREA TRANSVERSAL DE OBSTRUCCIONES EN EL DUCTO [m2]
FACTOR DE ENSUCIAMIENTO EXTERNO [m2-K,/w]
LONGITUD TUBO EN X [m]

NUMERO DE CAMAS DE TUBOS

1=ALETA SOLIDA 2=ALETA SERRETEADA 3=TUBO LISO
GRUPO DE MATERIALES

DENSIDAD DEL METAL [Kg/m3]

O=TRESBOLILLO, 1=ENLINEA

LARGO ALETA [m

ESPESOR ALETA [m]

ALETAS POR METRO [ALETAS/m]

ANCHO DE LA ALETA SEGMENTADA [m]

RUGOSIDAD INTERNA ABSOLUTA DEL TuBO [m]

FLUJO MASICO DEL VAPOR [Kg/hl

TEMPERATURA ENTRADA VAPOR™ [C

TEMPERATURA ENTRADA GAS [C]

TEMPERATURA INICIAL DEL VAPOR [C]

TEMPERATURA INICIAL DEL METAL %c]

TEMPERATURA INICIAL DEL GAS [C

PRESION DE ENTRADA DEL VAPOR [bar]

Figura H.1. Ejemplo de datos de entrada al programa para la configuracion del Sobrecalentador 1 de

Alta Presién

En la Figura H.1 se observa una serie de parametros que definen la geometria y condiciones

iniciales para el sobrecalentador de alta presion 1. La primera columna es el valor de la variable

ubicada en la segunda columna, la cual esta definida por la tercera columna. Este ejemplo se repite

para los demas mdodulos del HRSG simulado con sus respectivos valores.
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“/| DOMOEVAP.TXT - Notepad = | B S

File Edit Format View Help

# T Y pdr qr ms mec mg TEQ -
10.000 . 99100000 60.40000000 54159.47543193 34,52750000 34.52750000 248.85888889 484.40000000
20.000 . 99100011 60.40005828 54159.47543193 34,52720171 34.52725520 248.85888889 468.30823332
30. 000 . 99099976 60.40001504 54159. 46226274 34,52770307 34.52723618 248.85888889 469.21739003
40,000 . 99099982 60.40004336 534159, 47203349 34.52735535 34.52739321 248.B5B8B889 470,30269297
50. 000 . 99099966 60.40002121 54159, 46563406 34.52760549 34.52740046 248.B85B88B8889 471.26110204
60. 000 . 99099970 60.40003450 54159. 47063951 34.52743312 34.52747178 248.B588B889 472.11855407
70.000 . 99099963 60.40002286 54159. 46763711 34.52755633 34.52747028 248.B5BBEBE9 472.EBBE24514
80.000 . 99099966 60.40002880 54159. 47026599 34.52747072 34.52750214 248.B5BBEBE9 473.57851692
90. 000 . 99099963 60.40002245 54159. 46892433 34.52753139 34.52749910 248.B5B8BBB9 474.19599608

100. 000 . 99099965 60.40002482 54159. 47036010 34.52748882 34.52751329 248.B5BBEBEB9 474.74655796

110. 000 . 99099964 60.40002114 54159. 46982430 34.52751863 34.52751067 248.B5BBBBBY9 475.23585638

120.000 . 99099965 60.40002180 54159.47065557 34,52749740 34.52751688 248.B58BB889 75.66934618 |=||!
130. 000 . 99099965 60.40001950 54159.47050520 34,52751199 34.52751498 248. 85888889 476.05227303
140,000 . 99099966 60.40001937 34159, 47102515 34.52750135 34.52751757 248.B5B8B889 476.38965165%
150. 000 . 99099967 60.40001780 54159. 47105393 34.52750844 34.52751623 248, 85888889 476.68621318
160. 000 . 99099967 60.40001733 54159. 47140903 34.52750305 34.52751718 248.B85B88B8889 476.94637486
170. 000 . 99099968 60.40001616 54159.47151619 34.52750644 34.52751622 248.B588B889 77.17418842
180. 000 . 99099969 60.40001556 54159. 47178007 34.52750367 34.52751642 248. B5BEBEEEQ 77.37333838
190. 000 . 99099969 60.40001463 54159.47191684 34.52750524 34.52751570 248.B5BBBBE9 77.54728716
200. 000 . 99099970 60.40001399 54159.47212691 34.52750377 34.52751557 248. B5BBEBE9 77.69907411
210. 000 . 899099970 60.40001322 54159. 47227009 34.52750446 34.52751499 248.B5BBBBBO 477.83141325
220.000 . 99099971 60.40001260 54159.47244572 34,52750364 34.52751472 248. 85888889 477.94671974
230. 000 . 99099972 60.40001193 54159. 47258465 34.,52750390 34.52751424 248, 85888889 478.04713278
240. 000 . 99099972 60.40001135 54159.47273620 34,52750342 34.52751391 248. 85888889 478.13454044
250,000 . 99099973 60.40001076 54159. 47286635 34.52750347 34.52751349 248.B5B88B8889 478.21060367

Figura H.2. Ejemplo de presentacion de resultados en archivo .TXT para domo.

La Figura H.2 muestra la presentacion de resultados que se obtienen al terminar una simulacidn
para los valores registrados en forma de columnas en el siguiente orden instante en el tiempo [s],
nivel del domo [m], presidn del domo [bar], calor absorbido en el evaporador [kW], flujo masico de
vapor al sobrecalentador [kg/s], flujo masico proveniente del economizador [kg/s], flujo masico de

gases provenientes de la turbina [kg/s] y temperatura de los gases que entran al evaporador [°C].
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