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Resumen.

La modelacion y simulacién de un generador de vapor se hace en base a la descripcion de
los fendmenos fisicos con la ayuda de las ecuaciones diferenciales lineales o no lineales.
Las leyes fisicas para la modelacion son la primera y segunda ley de la termodinamica
(modelacién del evaporador), y las reacciones quimicas asociadas con la combustion
(modelo simplificado de combustion). La estrategia de control utilizada en el simulador es
de tres elementos para €l modelo del control de flujo de agua de alimentacion donde el
nivel de agua en el domo, el flujo de agua de alimentacion al domo, y el flujo de
evaporacion de la caldera son cada uno de los tres elementos del controlador. Para el
control de combustion es utilizada una simplificacion del control maestro de caldera,
donde se retroalimenta una sefial de presion y la cantidad de porcentaje de exceso de
oxigeno es considerado constante y se considera que el flujo de aire siempre es suficiente

para lograr quemar el combustible.

El primer paso dentro de este trabajo fue escalar un modelo de un sistema caldera turbina
de 235 MW de capacidad localizada en Texas!!, modelado con base a 7 ecuaciones
diferenciales no lineales y 27 ecuaciones algebraicas a un modelo de 3 ecuaciones

diferenciales y algunas ecuaciones algebraicas.

Una vez hecha la modelacion para este sistema, se simulé la operacion del mismo en
estado estable a las cargas de 75,107,131, 171, 203,235 MW. Para probar el simulador
en estado transitorio se aplicé una rampa a 5 MW por minuto de 235 a 75 MW y se

compararon los resultados graficamente con el estado transitorio.

Una vez hecha las pruebas para esta caldera para generacion de electricidad, se
modificaron los parametros fisicos de la caldera, el rango de presion y demanda de vapor
en el cual trabaja, para adaptar el modelo a una de tipo industrial de una capacidad 10
veces menor en produccion de vapor. El estudio se realizé en base a la caldera industrial
tipo VU-60 fabricada por la compaiiia Cerrey. Ellos proporcionaron la informacion
técnica de 2 calderas: una de ellas en operacion en una planta de Cerveceria Modelo de

Meéxico, y otra mas en construccién en Port Dickson, Malasia.

X



Para validar el modelo en este caso, se monto un sistema de adquisicion de datos en la
caldera en operacion, y se registro el desempeiio de la caldera durante varios estados
estables y se trato de producir aumentos y rechazos de carga que estuvieron limitados por
el proceso al cual sirve este sistema. Sin embargo se obtuvo informacion valiosa del

generador de vapor, con el cual pudimos validar el modelo tanto en estado estable como

en estado transitorio para rampas del 3% por minuto.

Posteriormente con una nueva base de datos el modelo fue alimentado para simular la
operacion de loa planta de Port Dickson. A este modelo se le afiadié un modelo lineal del
sobrecalentador, agregando una ecuacion algebraica al modelo original. El modelo
resultante fue sometido a las pruebas a las cuales fueron sometida la VU-60 II de C.
Modelo en campo, ademas de rampas del 30 al 100 % de carga a 20% por minuto, y

viceversa.

Ademas se realiz6 un andlisis de robustez del controlador con base a un disefio de
experimentos tipo factorial donde se variaron cuatro parametros del controlador de tres
elementos: Ganancia Proporcional, Ganancia Integral del controlador de nivel, Ganancia
Proporcional y Ganancia Integral del Controlador de Flujo de Agua de alimentacién y
estos se utilizaron como variables de entrada. La salida o indice de desempeiio
seleccionado es el valor absoluto entre la diferencia entre el nivel mayor alcanzado

durante el transitorio y el nivel de referencia.



Indice

DedicatoriaSIo0000.0!0000onolooolooo.oo.oooo.oc.oooocoooo0'-0'OQ‘Q'.....O‘OO'ﬁO'.c.D.ooooon.oooo.o‘.o.ooconll.ooov

Agredecimientos...............

as
seeersse S5¢400000000000000000000002300¢00090000000000030000000 vll

R .
esumenoooooo.-o.ooo.tooooon.o. .00‘000.oottcolooo0oan..oc0000too.0000o-0.o.no.oocoooooo'0000000-0.0...0.0000000'lx

Lista de Figuras.oooﬁoccoboo.o.o.o‘o'.ooouu.0oon.00000000.ooooo-ooo00.c.0'oooono'ooooo.c.lnco.t.ov....lll..hoxv

Lista de Tablas.'ollnooootoouoo‘ooo.o.ooAooocooolo.ot000oooo.oho.'Qontoooooocooooolooolonoooooo.o-ocooo.‘oooxvl

Glosario‘oo0000toooo-‘.looolto..ooo.'otﬁlool.'.O.oooooo'otnollo|o-0000000000000.0.0.o.oo'00.Coouooluoooooﬁooboaxix

Capitulo 1: Introduccion saseseassarsssnsesssssssssararsnseranes

o~

1.1 Antecedentes Generales.

1.2 Principios del Funcionamiento de una Caldera

1.3 Uso de modelos matemiiticos de sistema generador de vapor y turbings........esvmens
1.4 Justificacion y Motivacion del Disefio de un Simulador Computacional...................
1.5 Objetivo General..
1.6 Alcance del Trabajo.
1.7 Organizacion del presente Trabajo. .10

S G0N W Ny M~

Capitulo 2: Modelacion del Generador de Vapor VU-60...........cseecsssesnn 11
2.1 Breve Descripcion del Generador de vapor VU 60, 11
2.2 Aspectos Generales del MOAEIO.......vuweessssssusessissssisnssserssssssssssssnsesssns 13

2.3 Metodologia de la Modelacion Termodindmica del evaporador.. 14

2.4 Suposiciones Generales del Modelo. . B 15

2.5 Ecuaciones que Gobiernan el Comportamiento del Evaporador.... wl 6

2 5.1 Ecuacién de balance de masa para el domo de vapor......................ccciiinncs 16
2.5.2 Ecuacion de balance de energia para el evaporador.....................c..coceicinniinnnis 20
2.5.3 Sistema de Ecuaciones Diferenciales para el Modelo................cccniniicnns 21

Xi



2.5.4 Modelo Simplificado de COMBUSHION....................ccovieiiviieiiiiiiiieiiciec s 22

2.6 Ecuaciones Adicionales al Modelo.. recssssesensessssssensaneersarae 28
2.6.1 Modelo para burbujeo en las paredes del domo........................c.cccvvviiiiiinine. 28
2.6.2 Justificacion del Modelo de Segundo Orden para Burbujeo...................c.....ccc....... 29
2.6.3 Modelo para Presion de Cabezal (Caida de presién en el sobrecalentador)........... 30
2.7 Modelo del SiStema de COHIPOL........uevisosressrassonsicrssinirisssssorsssrasssssassssassans e 31
2.7.1 Modelo del Sistema de Control de Nivel.....................ccouoiiconivicciinniriaencninnennn. 32
2.7.2 Sistema de Control de Combustible.........................ccccoomiricnnnniniinniceenncnnans 33
2.8 ReSumen del CAPIHULD......vcveeisevsessicsinsisiresisessisessiosisnssssssssssessssssssssssssssssssasssssssssassss 35
Capitulo 3: Desarrollo del Simulador Computacional................eeueveeesneen 37
3.1 Plataforma Computacional y Componentes del Modelo........... tersesaresessanaianaas 37
3.2 Programacion del Modelo Termodindmico del Evaporador. . 39
3.3 Programacion del Modelo Simplificado de Combustion - 44
3.4 Integracion del Simulador. . 46
3.5 Método Numérico Empleado para la Simulacion..... weeed6
3.6 ReSUMEI del CAPIULQ....cuucueeeersereerecerenereseresssnsssssassassasssnsassessssessssensorsasssssssesssnssasstanes 48

Capitulo 4: Validacién y Pruebas del Simulador Computacional VU-60..49

4.1 Pruebas del Simulador CE VU 60. . - 49
4.2 Hoja de Datos para la Corrida Al MOAELO....onnnonenncnsiirsisicrssssiressssirinsiansascscssassnss 50
4.3 Pruebas de Desemperio del Simulador VU 60 Utilizando Informacion de Caldera
para Generacidn de Electricidad. rerssnsesusssssesssasersnrases . 51
4.3.1 Comparacion en EStAA0 .aBle.........eecenrviesseesaresreinsssssssssisssssssesssssssssssassrsasnssens 52
4.3.2 Comparacion en EStad0o TranSitoFio........cvereeeessssssersssssssssn 53
4.4 Programa de Pruebas para Coldera TNAUSIFIQL.....u.vvovvvsrvvvsssssessssssssmssssssssssassns 57
4.5 Validacion en ESIad0 EStABlE.......mmmerssssssmsssssssssssessssssssssssssssssssssmsssssssssesessons 61
4.6 Ajuste en Estado Transitorio ante "Aumento de CArZA"ueveversineccnsannnsasssssssnssonns 63
4.7 Validacion para Estado Transitorio ante "Cambios de Carga".............ucvesvucrecnen. 68
4.8 Resumen Y Conclusiones del CAPIUIQ......uueucrssecrenressssssssssssscsssessssssssssssisessasssssssssene 70

Xi1



Capitulo 5: Andlisis de la Sensibilidad de la Sintonfa del Control de

Flujo de AQUA.unecooreesirsenissiossnionnsssssasssnissassssessssossnsssssscsssssssssassssassssses NVA |
5.1 Problemadtica de la variabilidad del nivel del domo. 73
5.2 Uso de Técnicas de Diseiio de Experimentos para Evaluar Sensibilidad................. 74
5.3 Resultados del Andilisis de Variabilidad con el Diseiio Experimental.................. wers 77
Capitulo 6: CONCIUSIONES.v..ccurvreereessensisnsrsssessssisssssssassasssssssassasasssnssrssssassorsas 81
6.1 Antecedentes del Problema corens 81
6.2 Conclusiones en Cuanto a la Modelacion y el Simulador. sornenns82
6.3 Conclusiones en Cuanto a Resultados Obtenidos y Andlisis. 84
6.4 Recomendaciones...... 86

Apéndice 1: Hojas de Datos para los Tres Casos Analizados.........eeeeeesenn 87
Apéndice 2: Resultados Reportados para Calderas de Generacion............99
Apéndice 3: Criterios Integrales del ETTOR. ... ineerersernssssssessesscssenses [03
BibliOGPASTlUu..everersensesesssssssssssssasssssssssossssssssssssasssasssssasssssassasasssssasasasssssasavas L 03

lro
ltattoocooooooooco oooooooo CITYY T T tossess seoscsorssonne .. . sedese .‘.0.0..'.‘.'..107

Xiii



Lista de Figuras.

FIGURA 2. 1: GENERADOR DE VAPOR VU 60 (APROX. 15 M DE ALTURA)............ooooooo 12
FIGURA 2. 2: VOLUMEN DE CONTROL UTILIZADO PARA EL BALANCE DE MASA Y DE
ENERGIA. et 16
FIGURA 2. 3: RELACIONES GEOMETRICAS UTILIZADAS PARA CALCULAR EL VOLUMEN DEL
LIQUIDO ENEL DOMO.............. ettt ettt 19
FIGURA 2. 4 EVAPORACION PARA UNA CALDERA ACUATUBULAR DE CIRCULACION
NATURAL. oo e 23
FIGURA 2. 5: TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE GASES DE COMBUSTION PARED DE
AGUA Y MEZCLA LIQUIDO VAPOR .........oooooemmoerommoeoeeoeoeeee e 24
FIGURA 2. 6: ENTALPIA DE LOS GASES DE COMBUSTION EN FUNCION DE LA
TEMPERATURA DE LOS MISMOS. (FUENTE: BABCOCK & WILCOX) .....o.ovvvevoooeeeorrcerrerireren, 26
FIGURA 2. 7: ENTALP{A DEL AIRE ENTRANDO A QUEMADORES EN FUNCION DE LA
COMBUSTION. (FUENTE: BABCOCK & WILCOX) ......oooovvoooooeoeoeeeeoeeoeoeeeeoeeoeeoeooeoeoeoeoeoeoe 27

FIGURA 2. $ MODELO DEL SISTEMA DE CONTROL DE FLUJO DE AGUA DE ALIMENTACION
DE TRES ELEMENTOS

FIGURA 2. 9:DIAGRAMA DE CONTROL DE COMBUSTION PARA UNA CALDERA QUE QUEMA

GAS O COMBUSTOLED. ...t oottt eees oo eee e 34
FIGURA 2. 10: MODELQ DEL SISTEMA DE CONTROL SIMPLIFICADO DE COMBUSTION. ........ 35
FIGURA 3. 1: BLOQUES QUE INTEGRAN EL SIMULADOR COMPUTACIONAL.........cccccooomvnn... 38
FIGURA 3. 2: CALCULO DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS. .....c.ocovoovvereovoeor oo, 40
FIGURA 3. 3: CALCULO DE VOLUMENES DE LIQUIDO Y DE VAPOR Y DE LA DERIVADA DE
VOLUMEN DE VAPOR CON RESPECTO AL NIVEL Ag. ......voovooiooeoeoeeeeoeoeeeeeeeeeeee e 40
FIGURA 3. 4: CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE LOS DIFERENCIALES DE PRESION Y
NIVEL CON RESPECTO AL TIEMPO. .......covvvooooieeoeeeeeeeoseeseesssanss s sses s eeass st 41
FIGURA 3. 5: CALCULO DE RESIDUOS DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES........................ 42
FIGURA 3. 6. ECUACIONES DE ESTADO DE PRESION DOMO Y NIVEL DOMO..............cco.c........ 43
FIGURA 3. 7:.ESQUEMA DEL MODELO DE COMBUSTION. ...........cooiomiiiieiiniiiiinecnnicsesn e, 45
FIGURA 3. 8:-DIAGRAMA DE BLOQUE PARA LA ECUACION DE ESTADO PARA LA
TEMPERATURA DE METALES. oottt emamee et 45
FIGURA 3. 9: SIMULADOR DE LA CALDERA CE VU 60.........ooovvoiviiiiiiiiiniinincnnnininisnn 47
FIGURA 4. 1:COMPARACION PARA EL FLUJO DE VAPOR CASO CALDERA DE GENERACION.
(RAMPA POSITIVA. ..ooooootovovoeeoees oottt 55
FIGURA 4. 2: COMPARACION ENTRE PRESION PARA CALDERA DE GENERACION. ................ 55
FIGURA 4. 3: RE PUESTA DEL SIMULADOR PARA EL NIVEL EN EL DOMO. .......c.ooccoovrvciunnnnns 56

XV



FIGURA 4. 4: COMPARACION PARA COMBUSTIBLE PARA CALDERA DE GENERACION. ... 56
FIGURA 4. 5: PRUEBA "AUMENTO DE CARGA" PARAVUGOIL........................ 59
FIGURA 4. 6: PRUEBA "CAMBIOS DE CARGA" PARA VUGO I ... ... 60
FIGURA 4. 7. PRUEBA "RECHAZO DE CARGA" PARA VU GO I ... 61
FIGURA 4. 8: NIVEL EN EL DOMO PARA AUMENTO DE CARGA. ... 64
FIGURA 4. 9: PRESION EN EL DOMO PARA PRUEBA 'AUMENTO DE CARGA". .............ccc.cco...... 65
FIGURA 4. 10: FLUJO DE AGUA DE ALIMENTACION ANTE "AUMENTO DE CARGA"........... 66
FIGURA 4. 11: FLUJO DE COMBUSTIBLE PARA AUMENTO DE CARGA. ... 67
FIGURA 4. 12: NIVEL DEL DOMO ANTE "CAMBIOS DE CARGA"...........cccccniviiiiii 68
FIGURA 4. 13: PRESION DOMO ANTE "CAMBIOS DE CARGA". ... 69
FIGURA 4. 14: FLUJO DE AGUA DE ALIMENTACION ANTE "CAMBIOS DE CARGA". .............. 69
FIGURA 4. 15: FLUJO DE COMBUSTIBLE ANTE "AUMENTOS DE CARGA". ... 70
FIGURA 5. 1: CONJUNTO DE NIVELES PARA TODO EL RANGO DE VARIACION AL £20% ....... 76
FIGURA 5. 2.EFECTOS DE CADA UNA DE LAS VARIABLES ASI COMO LA DE SUS

COMBINACIONES PARA VARIACIONES DE +/- 20%/MIN. ..o, 79
FIGURA A2. 1:FLUJO DE VAPOR A -SMW/MIN (CALDERA GENRACION). ...................... 101
FIGURA A2.2: PRESION DOMO A -5 MW/MIN (CALDERA GENERACION)......................c........ 101

FIGURA A2. 3: NIVEL EN EL DOMO ANTE RAMPA ~SMW/MIN (CALDERA GENERACION). ... 102
FIGURA A2. 4:FLUJO DE COMBUSTIBLE. ANTE RAMPA DE -5 MW/MIN (CALDERA
GENERACION). ...ttt e, 102

XVl



Lista de Tablas.

TABLA 2. 1: CAIDAS DE PRESION DEL SOBRECALENTADOR DE PLANTA PORT DICKSON.

(FUENTE: CERREY) .. oo, 31
TABLA 2. 2:CAIDAS DE PRESION PARA VU 60 II DE CERVECERIA MODELO. (FUENTE:
CERREY) ..o e, 31
TABLA 4. 1: DATOS ARROJADOS POR EL SIMULADOR EN ESTADO ESTABLE PARA LA
CARGA DE 75 MW (31.91%) EN CALDERA PARA GENERACION. ... .oocoo oo, 52
TABLA 4. 2: DATOS ARROJADOS POR EL SIMULADOR EN ESTADO ESTABLE PARA LA
CARGA DE 235 MW (100%) PARA CALDERA DE GENERACION. .........cocoooooioiio 53
TABLA 4. 3: ESTADO ESTABLE A 94.85% DE CARGAPARA VU 60 IL. ... .ooooooooovoooeee 62
TABLA 4. 4. ESTADO ESTABLE A 75.0% DE CARGAPARA VU 601 ... ..o 62
TABLA 4. 5ESTADO ESTABLE A 48.14% DE CARGAPARA VU 60 IL ......ooooooooooooe 62
TABLA 4. 6:ESTADO ESTABLE A 41.48% DE CARGAPARA VU 601 ......oocoooooooo 63
TABLA 4. T:ESTADISTICAS DEL ERROR PARA "AUMENTO DE CARGA" ..o 68
TABLA 4. 8: ESTADISTICAS DE ERROR PARA CAMBIOS DE CARGA. ..........oooooooeoooees 70
TABLA 5. 1: PARAMETROS DEL CONTROLADOR DE TRES ELEMENTOS. ........ovvvoevooivereern, 75
TABLA 5. 2: DISENO DEL EXPERIMENTO PARA ANALISIS DE VARIACION DE LOS
PARAMETROS DEL CONTROLADOR. ........cooooovooiovoiioo oo sereo oo eeose oo eeeses oo 77

TABLA 5. 3; EFECTO ESTIMADO DE LAS DIFERENTES VARIABLES SOBRE LA RESPUESTA .78
TABLA A2. I'.ESTADOS ESTABLES A 86.38% DE CARGA NOMINAL PARA CALDERA DE

GENERACION. ... oottt 99
TABLA A2. 2:ESTADOS ESTABLES A 72.76% DE CARGA NOMINAL PARA CALDERA DE
GENERACION. ..o et 99
TABLA A2. 3:ESTADOS ESTABLES A 59.14% DE CARGA NOMINAL PARA CALDERA DE
GENERACION. ..ot vt 100
TABLA A2. 4 ESTADOS ESTABLES A 45.53% DE CARGA NOMINAL PARA CALDERA DE
GENERACTON. oo e 100

Xvii



o

hy

Osww

mww

mew

Glosario.

Densidad del agua en fase liquido saturado.
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Entalpia del agua en fase liquido saturado.

Entalpia del agua en fase vapor saturado.

Presion de mezcla liquido vapor en el domo.

Nivel de agua en el domo.

Flujo de agua de alimentacion al domo.
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Flujo de calor transferido por conveccion entre gases de
combustion y paredes de agua.
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Kw  Coeficiente de conductividad del acero de las paredes de
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Ca pr ulo 1: introduccion

1.1 Antecedentes Generales.

Actualmente ante el aumento del consumo de energia, cada vez mas empresas han
optado por adquirir equipos de generacién de vapor como un medio basico de
transferencia de energia para la generacion de electricidad que les permita ser
autosuficientes manteniendo sus procesos estables sin la necesidad de depender del

suministro de proveedores externos de vapor o energia.

' Los generadores de vapor, o calderas son equipos modulares muy importantes para la
conversion de energia. Existen necesidades de equipos a cualquier escala: para

aplicaciones de gran capacidad estos son usados para generacion de electricidad; para



generacion de vapor en industrias de proceso como la petroquimica y la industria acerera;
y finalmente en aplicaciones de menor capacidad para calefaccion, en la industria

I3 . . . . . 1
cervecera, lavanderias e industria alimenticia.

La operacién de las calderas industriales esta regida por las necesidades energéticas de
los procesos industriales y debido a los costos que implican la operacion de estos equipos,
los perfiles de las demandas pueden ser muy variados en el tiempo. Esto implica que el
desempeiio con respecto al tiempo de este tipo de equipos debe ser capaz de responder

eficientemente ante los regimenes de demanda de vapor. .

La capacidad de respuesta de la caldera para que funcione dentro de rangos de
operacion es una variable importante en el conocimiento que el ingeniero o el operario
deben de tener para la seleccidon adecuada de equipos generadores de vapor. Surge
entonces la necesidad del desarrollo de herramientas que permitan evaluar este
desempefio como lo son simuladores basados en modelos matematicos. Ademas, se
requieren equipos portatiles de prueba para correr simuladores en una diversidad de

ambientes industriales.

1.2 Principios del Funcionamiento de una Caldera.

El principio del funcionamiento de este tipo de equipos es aprovechar la energia
calorifica producto de la combustién para llevar un cambio de fase en el agua de liquido a
vapor. En otras palabras, esencialmente, una caldera es un contenedor en el cual agua

puede ser alimentada y, por aplicacion de calor, evaporada continuamente.

El uso de calderas se remonta hasta el siglo I D. C, cuando Hero de Alejandria invent

una caldera y una turbina de reaccién combinadas para generar energia mecénica. En la



ciudad romana de Pompeya las calderas eran utilizadas con fines domésticos.
Posteriormente durante el siglo XVIII y durante la revolucion industrial en Gran Bretafia,
hubo una necesidad de suplir el esfuerzo humano por potencia mecénica y es en ese lapso
que surgen los nombres de Watt, Worcester, Savery, Newcomen, los creadores de los
primeros generadores de vapor utilizados como fuentes de potencia. El disefio de este tipo
de equipos ha cambiado mucho desde que estos hechos se llevaron a cabo. En los
primeros disefios, la caldera era una simple coraza (pieza cilindrica hueca) con una tuberia
para alimentacion y una salida de vapor, montadas en una cimentacion de ladrillo. El
combustible era quemado principalmente dentro de la cimentacién y de esta manera el
calor liberado esta aplicado directamente en la parte inferior de la superficie del tanque

antes de que la mayor parte de los gases de combustion salieran de la cimentacion.

Sin embargo, pronto los disefiadores se dieron cuenta que existian otras maneras para
aprovechar al maximo el calor generado en el interior de la caldera. Las innovaciones en
disefio estuvieron orientadas hacia aumentar la transferencia de calor entre la flama y los
gases de combustion y el flujo de agua. Asi surgieron las calderas pirotubulares y
acuatubulares’. Entre estas innovaciones se cuenta la introduccién de tuberias dentro del
recipiente. En el caso de las pirotubulares, una de estas formas era hacer que los
productos de la combustion pasaran a través de tuberias colocadas dentro de la coraza de
la caldera, de esta manera se incrementa el area caliente en contacto con el agua, ademas
de que tienden a distribuir la formacion de vapor mas uniformemente a través de la masa
de agua. En el caso de las acuatubulares, €stas tienen uno o méas domos relativamente
pequefios conectados a multiples tubos en los cuales circula la mezcla liquido vapor. Esta
subdivision de partes a presion permite capacidades mas grandes y manejar altas
presiones en estos equipos, lo que los hizo muy populares para aplicaciones a mediana

escala. ;

?Ahora el principio basico del cambio de fase, se debe a las propiedades

termodinamicas del agua. El proceso de evaporacion se describe a continuacién: cuando



el agua esta hirviendo, tanto el agua como ¢l vapor tienen la misma temperatura, a la cual
se le llama temperatura de saturacion. Para cada presion de evaporacion solo existe una
temperatura de saturacion y viceversa. Durante el proceso de evaporacion la temperatura
permanece constante, a pesar de que se esta afiadiendo calor. Esta calor, esta siendo usado
para cambiar el agua del estado liquido a vapor. Este calor en Btu por libra o Joule por
Kilogramo °C, es la entalpia de evaporacion, que significa el calor necesario para
evaporar una unidad de masa de agua3 . De esta manera podemos establecer que una forma
de medir los fendmenos dentro de la caldera es monitorear las variables involucradas con
el proceso de evaporacion con el fin de cuantificar el desempefio o rendimiento de la

misma, ademas de ser la base del sistema de control de una caldera de este tipo.

Actualmente el disefio de las calderas se ha hecho mas complejo, afiadiendo equipos de
transferencia de calor como son los sobrecalentadores, recalentadores, economizadores, y
bancos convectivos formados por tubos e incorporados a la caldera, de tal manera que el
flujo de gases de combustion, sea aprovechada lo mas posible, y esto a su vez hace que
equipos auxiliares como bombas, condensadores, intercambiadores de calor,
condensadores entre otros sean necesarios. Ahora aunado a todos estos equipos, también
han surgido sistemas de monitoreo y control para la correcta operacion de esta. Las
variantes mas importantes de las calderas modemas han propiciado el incremento de las

eficiencias y con ello la reduccion de los costos de operacion.

Si bien el principio basico del funcionamiento de las calderas es sencillo, la bisqueda
de formas de aprovechar mas los recursos naturales y econdmicos han hecho que el
disefio de estas sea mas complejo y haya surgido interés en el analisis para medir y
evaluar eficiencia térmica, régimen térmico, desempefio de componentes, estabilidad y

confiabilidad del sistema de control.



1.3 Uso de modelos matematicos de sistema generador de vapor y turbinas.

Una definicion para las técnicas de modelacion es “el arte de crear descripciones
matematicas de fendmenos fisicos, quimicos, o electrotécnicas los cuales aparecen en la
realidad™, a esta descripcién matematica se le conoce como modelo y de acuerdo a
Cellier’, "un modelo (M) para un sistema (S) y un experimento (E) es cualquier cosa para
la cual E puede ser aplicado para contestar preguntas concernientes a S". Asi es que un
modelo es una herramienta que nos ayuda a organizar el conocimiento acerca de un

sistema dado.

Muchos desarrollos de modelos de caleras tienen como objetivos una simulacién, que

en pocas palabras, "es un experimento realizado por el modelo™

. En este caso el modelo
es construido matematicamente por medio de un conjunto de ecuaciones diferenciales
algebraicas (DAE). Los sistemas dindmicos son a menudo descritos por este tipo de

conjuntos para la modelacién de sistemas de control y analisis.’

Las herramientas basicas en el desarrollo de un modelo matematico que describen un
generador de vapor son las leyes termodinamicas que permiten plantear ecuaciones para
representar  su operacion. Los modelos basados en dichas relaciones se utilizan para
simular la operacién tanto del proceso de conversion de energia como el control de las

variables criticas.

La base matematica de este tipo de modelos fue en un principio un obstaculo para el
desarrollo de programas de simulacion. Sin embargo gracias a las herramientas

computacionales se ha facilitado su desarrollo y analisis de resultados.

Durante los ltimos 30 afios muchos trabajos de modelacion y simulacién dindmica de
calderas se han reportado en la literatura técnica. El propésito de los diferentes modelos
que han sido desarrollados ha tenido diferentes enfoques, en el caso de Astrom y Eklund’

desarrollado en 1972 se usaron modelos simplificados no lineales para un sistema



generador de vapor-turbina y el uso que se le dio fue: 1)Como un modelo de caldera-
turbina en estudios de sistemas de potencia, ii)Como una herramienta para disefiar
experimentos para pruebas de “demanda” de generadores de vapor, iii)Para entender
como se comporta un generador bajo condiciones en particular y definir conceptos como
regulacion de potencia y capacitancia de almacenamiento, iv)Sintetizar trayectorias
Optimas para cambios considerables de carga. Por otro lado De Mello® en 1991 desarrollo
un modelo “simplificado que conserva las caracteristicas no lineales de los procesos™; en
ese trabajo se subrayo la importancia de contabilizar los efectos de la presion en las
respuestas de turbinas de vapor y el simulador fue desarrollado para predecir el
comportamiento dinamico de los sistemas de potencia a través de perturbaciones entre
generacion y cargas que duraran mas alla de los periodos de tiempo de 3 a 5 segundos
considerados en simulaciones de trasiente estable tipico. Cheres’ en 1990 disefié un
simulador basado en un modelo de bajo orden dado que ningin esquema de control de
algin modelo desarrollado anteriormente correspondia al que la Corporaciéon Eléctrica
Israeli tenia en sus plantas. Para ¢l los modelos de bajo orden tenian las siguientes
aplicaciones: i) Programas de simulacion dinamica a largo plazo, ii) Despacho de
simuladores de entrenamiento, iii) Esquema de control de plantas, iv) Respuesta de
megawatts. Para Pellegrineti'® en 1996, el fin de utilizar un modelo computacional fue el

de evaluar varios algoritmos de control y entrenamiento de operarios.

1.4 Justificacién y Motivacién del Disefio de un Simulador Computacional.

El conocimiento a priori del desempefio de un generador de vapor nos permite estimar
si la aplicacion para la cual se requiere y ha sido disefiada puede ser cumplida o no. Es
por eso que para el disefiador de generadores de vapor, este conocimiento es muy valioso.
Y este conocimiento puede ser obtenido si se cuenta con un simulador computacional.
"Ademas desde el punto de vista de la ingenieria de control, nos permitiria probar
diferentes estrategias de control, estabilidad del sistema, y otras caracteristicas dinamicas

del sistema de control.



Aunque sabemos que un modelo es una descripcion matematica simplificada de la
realidad, esta comprobado'! que se pueden construir modelos que tengan una
aproximacion suficientemente buena para considerarse apegados a la fisica de los
fenomenos y que sirva como una base de conocimiento para la toma de decisiones para el
ingeniero de proceso y control. Surge, entonces, una necesidad de desarrollar un
simulador para una empresa manufacturera de generadores de vapor (Cerrey) teniendo
como objetivo el adquirir un conocimiento a priori de la respuesta que sus equipos
pudieran dar ante cambios muy rapidos en las condiciones de operacién nominales.
Concretamente, el problema se centra en un caso particular de una caldera CE VU 60
vendida para JGC Shell, en Port Dickson, Malasia. El domo de esta caldera es mas chico
que los domos que los otros fabricantes calcularon para la misma aplicacion por lo que su
costo se abarato. Sin embargo la demanda de vapor a la cual iba a estar funcionando era
de un régimen de hasta 20% de la carga nominal por minuto. Por esta razon surgié la
inquietud de saber si caldera era capaz de mantenerse operando sin alarmar el sistema

teniendo un domo tan pequefio.

Se propone entonces el estudio de las condiciones de operacion del domo para la
caldera VU 60 y garantizar un nivel de confiabilidad en el disefio de la caldera al estar

sujeta a cambios de carga.

"“‘"{/Wariables como el nivel de agua y la presion del domo de vapor son muy importantes
para el disefio de los generadores de vapor, y operacionalmente se establecen alarmas o
limites de disparo para el nivel e indirectamente para la presion que hay en el domgﬁ. Un
bajo nivel y un aumento de presion pueden ocasionar dafios severos en las tuberias del
horno del generador de vapor, por calentamiento excesivo. Si existe un alto nivel de agua
en el domo, el vapor generado puede estar himedo, lo cual podria dafiar turbinas o
equipos posteriores. Finalmente, la presion de vapor describe un estado dinamico de la

caldera y el nivel en el domo describe un estado de balance térmico de la mismi)En el



caso Port Dickson, el nivel en el domo se convirtié en la variable mas importante para

medir la capacidad de respuesta del equipo.

1.5 Objetivo General.

El objetivo de este trabajo es desarrollar y ‘simular un modelo matematico para el
evaporador y de un generador de vapor para probar el desempefio de las variables nivel y
presion en el domo de la caldera industrial VU 60 ante cambios dindmicos en demanda de
generacion de vapor tipo rampa. Este trabajo escala un modelo de una caldera para
generacion de electricidad para utilizarlo en una caldera industrial. El sistema considera
solamente el sistema de control de flujo de agua de alimentacion y un control de
combustible simplificado. Los demas controladores se suponen ideales. Ademais el
simulador sirve como herramienta de anélisis del sistema de control de nivel mediante

técnicas de disefio experimental ante rampas de prueba del —20% de la carga por minuto.

1.6 Alcance del Trabajo.
rE/n la modelacion matematica de la caldera VU 60 fue considerado solamente el
evaporador de la caldera para el calculo de las ecuaciones de estado de la presién domo y
el nivel de agua en el domo. Esto fue hecho debido a que la dinamica del nivel en el domo
¢s provocada principalmente por los fendémenos que ocurren en el evaporador y esta es la
variable critica que nos indica si la caldera opera dentro de los limites de las alarmas. Para
la modelacién de la dindmica de la transferencia de calor en el horno se utilizo un modelo
simplificado de combustién. {
Las fuentes de datos utilizadas son una caldera CE 235 y una VU 60 II. Para estas
calderas fueron llevadas a cabo pruebas de campo, las cuales son especificadas mas

adelante. Con esta informacién fueron realizadas pruebas para la CE 235, para verificar el



escalamiento del modelo original''. Pruebas recientes fueron hechas especialmente para
verificar el modelo de la caldera VU 60 I, la cual fue probada y validada. Finalmente
para la caldera de interés (VU 60) de Port Dickson solo se tienen los parametros de disefio

y con ella se hace un pronéstico de la respuesta del nivel ante una rampa de rechazo de

carga de -20% por minuto.

Aunque el objetivo es utilizar el simulador ante cambios de carga tipo rampa, durante
las pruebas de campo solo fue posible obtener una respuesta tipo rampa en forma parcial

por las restricciones que habia dentro de la operacién de estos equipos para la VU 60 I1.

Los limites del modelo son establecidos por los rangos de presion de los modelos
funcionales de las propiedades termodinamicas entalpia y densidad del agua, los cuales
fueron para el caso de CE 235 1400 a2000 psia, para VU 60 II fue entre 400 y 700, y para
VU 60 Port Dickson fue entre 500 y 1200 psia. Estas presiones son entre las cuales
operan normalmente estos generadores de vapor. Otras restricciones del modelo son las
dimensiones fisicas del domo, las referencias de los controladores, ademas del método

numeérico seleccionado para la simulacion,

Numéricamente el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales es inestable por la
diferencia muy grande que hay entre las constantes de tiempo de las dos variables de
estado. Esto nos limita a utilizar un método rigido de integracion (Stiff-Rosenbrock) para
la simulacion del sistema. Esto incluye también que el simulador tenga que ser corrido
alrededor de dos horas de tiempo en simulacién para que las variables alcancen estados

estables por lo cual las perturbaciones al sistema son hechas de la hora 3 en adelante.

Para la sintonizacion de los controladores se utilizan en el caso de la caldera CE 235 se
utilizaron los parametros originales (estos son presentados en el Apéndice II), de la misma

manera también fueron los pardmetros estindares utilizados por los ingenieros de Cerrey



los que se utilizaron en las dos VU 60 (ver tabla 5.1). Para el analisis de sensibilidad de la

sintonia estos parametros fueron variados para simulaciones con Port Dickson.

El desempefio del modelo depende en gran medida de la cantidad de informacién que

exista o que se tenga disponible, acerca de la caldera modelada.

1.7 Organizacién del presente Trabajo.

Esta tesis esta constituida por tres bloques principales:
e Construccion del Simulador.
¢ Validacion y Prueba.
¢ Uso del simulador como herramienta de andlisis.

El primer bloque mencionado abarca el capitulo 2 y 3; en el capitulo 2 son presentadas
las ecuaciones del modelo matematico para el evaporador de la caldera, el modelo
simplificado de combustion, los modelos para los sistemas de control y los modelos
adicionales utilizados en la simulacién. En el capitulo 3 se presentan los diagramas de
bloques para dichas ecuaciones que fueron programados en SHVIULINK,}En el segundo
bloque, incluye el capitulo 4, se presentan los resultados de las simulaciones para la
informacion disponible, donde el primer caso, son las pruebas realizadas a una caldera de
generacion de la CE 235 y la segunda es la validacion y prueba de la caldera industrial CE
VU 60. En el tercer bloque (Capitulo 5) se hace un analisis de la robustez del sistema de
control de flujo de agua de alimentacion ante rampas de rechazo del ~20% por minuto en
la carga y se utilizan datos de una caldera CE VU 60 en Port Dickson que todavia esta en
construccion. Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones finales y

comentarios con respecto al trabajo.
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Ca pft ulo &: Modelacion del
Generador de Vapor VU-60.

2.1 Breve Descripcién del Generador de vapor VU 60.

El generador de vapor VU-60 es un modelo desarrollado por Combustion
Engeenering y es construido por Cerrey para los mercados energéticos nacionales e

internaciones. -

El modelo CE VU-60 es una caldera disefiada para ajustar las necesidades del cliente
y esta construida por componentes modulares. Quema combustibles liquidos y gaseosos

ademés de desperdicios y subproductos del petr6leo. Este generador de vapor de
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circulacion natural puede generar de 100 000 hasta 1 000 000 de libras por hora segin la
aplicacion, y esta disefiado para presiones de hasta 1800 psig con temperaturas de vapor

a la salida del sobrecalentador de hasta 1005 °F. 2

Las paredes de agua consisten de paneles de tubos de 3 pulgadas de didmetro sobre un
centro de 4 pulgadas, entre los cuales son soldadas aletas metalicas, formando de esta
manera un horno compacto y cerrado. Esta caldera consta de un evaporador (paredes de
agua, un domo de vapor y un domo de agua), economizador, banco convectivo,
sobrecalentador, calentador de aire-vapor, ademas de los equipos auxiliares como

ventiladores, bombas y dispositivos para manejo de combustible y quemadores.

Figura 2. 1: Generador de Vapor VU 60 (aprox. 15 m de altura).
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La parte central de la caldera es el evaporador, donde se transfiere la energia de los
gases de combustion y de la flama hacia las paredes de agua cuya funcién es lograr el
cambio de fase del agua de alimentacion (en estado liquido comprimido) a vapor de
agua. El evaporador consiste de estrechos tubos alimentadores que son expuestos a los
gases de combustion. Estos tubos se conectan al domo de vapor, en el cual se separa el
vapor seco de la mezcla liquido vapor y se suministra a un intercambiador posterior, un
sobrecalentador para lograr temperaturas superiores a saturacion. También recircula el
flujo de agua hacia los tubos descendentes para que el agua recién alimentada sea

expuesta al calor para llevar al punto de vapor saturado.

2.2 Aspectos Generales del Modelo.

Se ha mencionado diferentes propésitos para los modelos de generadores de vapor
que han sido desarrollados hasta la fecha, pero una gran parte de ellos se basan en
ecuaciones resultantes de balances de masa y energia para cada uno de sus componentes.
En este caso, debido al interés que se tiene en monitorear las condiciones del domo de
vapor, los fendmenos de transporte asociados en el evaporador fueron los que generaron

las ecuaciones necesarias para desarrollar la simulacion.

El presente trabajo usa un modelo desarrollado por Dieck'!, el cual plantea una
modelacién de caldera-turbina, localizada en Lubbock, Texas. Este modelo hace un
analisis de cada componente del sistema completo caldera turbina, ya que esto era
requerido para hacer un seguimiento tipo maestro esclavo del generador de vapor con la
turbina, sujeto a pruebas dindmicas de demanda de carga del 2.12% por minuto. Este
enfoque dio resultados bastante buenos, tanto en estado estable como en estado

transitorio, para todo el sistema.
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En el caso del modelo VU 60, el interés principal es vigilar el desempeiio del fluido
en el domo ante cambios dindmicos mucho mas drdsticos que los que se plantearon en
Lubbock, debido a que este tipo de caldera, de aplicacion industrial, es mas susceptible a
fluctuaciones en la carga. Este tipo de equipos, a diferencia de los utilizados para
suministrar energia eléctrica, no operan al 100 % de su capacidad todo el tiempo. De
aqui que conocer los indices de desempefio de estos equipos sea de vital importancia
para el ingeniero y para el operador mismo. El modelo que se deduce en este capitulo,
tiene como objetivo principal vigilar las condiciones de vapor en el domo,
principalmente el nivel de agua en el domo, ya que esta variable nos permite establecer si
el equipo opera en un rango seguro fuera del riesgo de un disparo ante un rechazo de

carga, o una baja presion en el cabezal de salida por un aumento de carga.

Los fendémenos presentes en el evaporador nos permiten plantear el modelo con el
cual estamos trabajando, dado que el comportamiento dindmico de las variables
importantes para este caso especifico (presion y nivel en el domo) puede ser obtenido a
partir de la modelacion del evaporador. Aparte de estos fenémenos, también se modela
un sistema simplificado de combustién que se requiere para completar la dindmica de la

alimentacion del combustible a los quemadores.

2.3 Metodologia de la Modelacién Termodinamica del evaporador.

Para desarrollar un modelo que nos represente el desempefio del generador de vapor

se siguid esta secuencia;

e . .
* Se determinaron las variables de proceso (presion y nivel)

*= Se seleccionaron los componentes de evaporador (paredes de agua y domo de vapor).
* Se asumieron las condiciones de funcionamiento de cada componente (domo de

vapor en estado transitorio y paredes de agua en estado estable).
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» Se seleccionaron los volimenes de control para cada componente del evaporador.

» Conociendo las relaciones entre las variables de proceso de generacion de vapor se
construyen ecuaciones en base a balances de masa y energia.

» Se seleccionaron modelos funcionales alternos (propiedades termodinamicas en
funcion de la presién de acuerdo a interpolaciones de segundo orden para los datos
reportados en ASME Steam Tables').

= Se construyé un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales en funcién de
nuestras variables de interés. (Estados nivel de agua en el domo y presion en el
domo).

* Se afladieron ecuaciones empiricas para compensar efectos de dindmicas no
modeladas explicitamente.

* Se implement6 la simulacion del sistema de ecuaciones y obtener la respuesta del
proceso (mediante MATLAB SIMULINK).» |

2.4 Suposiciones Generales del Modelo.

Para construir €l modelo del evaporador y el modelo simplificado de combustién, se

supuso lo siguiente.

» El balance de masa y de energia para el evaporador (conjunto de paredes de agua y el
domo de vapor) se supone en estado transitorio.

* El flujo mésico que circula por los tubos descendentes es retroalimentado por las
paredes de agua teniendo las condiciones termodindmicas en el domo para la fase
liquida. Este proceso se realiza en estado estable.

* En el domo prevalecen condiciones de saturacion para ambas fases.

= Solo es considerado el calor producto de la conveccion en el horno.

» El domo se supone perfectamente cilindrico.

* La temperatura de las paredes de agua es caracterizada por un promedio de las

temperaturas presentes en los tubos.

-3
.o
[

[
<2
T2

53

15



2.5 Ecuaciones que Gobiernan el Comportamiento del Evaporador.

Para la modelacion del evaporador se consideran dos partes principales, el domo para
separacion de liquido-vapor, y las paredes de agua. Para cada una de estas partes se
hacen balances de masa y energia, expresando las propiedades termodindmicas de
densidad y de entalpia como funciones polinomiales de segundo orden de la presion del

fluido en el domo.

2.5.1 Ecuaciéon de balance de masa para el domo de vapor.

Primeramente se considera la variacion de la masa total presente en el domo (fase

liquida y fase vapor) dada por la siguiente ecuacion:

dlpV, +pV
dloti +a1) - ) W ~W,, Ecuacién 2. 1
{

Figura 2. 3: Volumen de Control utilizado para el Balance de Masa y
de Energia.
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En esta ecuacion nos dice que la variacion de la masa de agua en el domo,
me=pVi+pV, con los simbolos p indicando la densidad, V indica volumen y los
subindices / y v liquido y vapor respectivamente, es funcién de la suma de los flujos
masicos de entrada y salida con sus respectivos signos. El término de la izquierda de la
Ecuacion 2.1 representa matematicamente dicha variacion, el simbolo W indica el flujo
mdsico del agua de alimentacién y el miembro W, representa el flujo mésico del vapor
saturado que se dirige al sobrecalentador. En este balance de masa, esta supuesto que el
flujo en fase liquida que va a través de los tubos descendentes, sea en igual cantidad del
fluido que sube por los tubos ascendentes solo que dos fases. De la Ecuacién 2.1, es
desarrollada la derivada de la masa total presente en el domo (lado izquierdo de la
ecuacion):

dp, dv, dp, dvv .
v, » +p ” +V, o +p, 7 =W, - Wy, Ecuacion 2. 2

Dado que se considera que todo el volumen del domo esta ocupado por el vapor o
liquido en estado saturado, el Vr=V;+V, donde Vr es constante, sustituyendo en la
Ecuacién 2.2 resulta:

dp av,

VI—J;""IOI“&?"_(VT—VI)

ap, AN
a P T

We =Wy, Ecuacién 2. 3

Hasta el momento se han derivado estas ecuaciones en funcién de las propiedades de
densidad para liquido y vapor. Sin embargo las variables necesarias para el analisis del
comportamiento dindmico de las condiciones del domo, son tanto la presion y el nivel de
agua en el domo. La sustitucién que se hizo en la Ecuacion 2.3 del volumen de vapor
presente en el domo por la diferencia entre el volumen total y el volumen liquido fue
hecha con la intencién de dejar toda la expresion en funcién del volumen de liquido en el

domo y a su vez en funcién del nivel de agua en el domo.
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Utilizamos la variable N para el nivel en el agua del domo y la variable £ para la
presion en el domo, las cuales serdn las variables independientes de las ecuaciones
anteriores y aplicando la regla de la cadena para las derivadas de la densidad de liquido y

vapor en funcién de Ny P tenemos:

ap _dp, dP Ecuacién 2. 4
dt dP dt

dp, - ap, aP Bcuacién 2. 5
do dP at

Para después sustituirlas en la Ecuacidn 2.3 y obtener:

dv, |dN dp, dp, |dP .,
[(p, - pv)“}}\-f“]—&7+[(V7v - Vl)';,}?_ V,E o We,—-W, Ecuacion . 6

Para obtener las primeras derivadas de oy y p, con respecto a P, las densidades se
consideran como funciones cuadraticas de la presion. Estas expresiones polinomiales se
obtienen de modelos funcionales obtenidos de las tablas de vapor y liquido saturado

para un intervalo de presion alrededor del punto de operacion del evaporador que se esta

modelando. Dichas funciones son:

p, =ay +a,P+a,P* Ecuacién 2.7

De esta manera, de la Ecuacion 2.6 solo nos queda definir la derivada del volumen de
liquido en el domo V.. La relacion entre el volumen de liquido en el domo y el nivel es de

caracter geométrico, y se simplifica si tomamos en cuenta la suposicion de que el domo

es un cilindro. En la Figura 2.3 se presenta la base de esta relacion, la cual sera muy til
para calcular esta derivada.
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La relacion entre estas variables se define expresando el volumen como funcién del

nivel de agua el domo de la siguiente manera:

V,= AL Bcuacién 2. 9

Donde el 4; es el area transversal que ocupa el liquido en el domo y L es la longitud

del domo.

(RZ_(R_]V)Z) 172

n(e) JR* = (R=N)?
se =

1
el 4, =—R¥(H~-
2 R , , 2R (8- send)

Figura 2. 3: Relaciones Geométricas utilizadas para calcular el

volumen del liquido en el domo.

De esta manera si sustituimos las relaciones geométricas presentadas en la Figura 2.3

podemos encontrar la siguiente expresion:

V, = LN*arcco(R - N) / R]- (R - N}W2RN - N? Ecuacién 2. 10

Donde R es el radio del domo. A partir de esta formula se puede encontrar la

variacion de ¥ con respecto al nivel N:
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dv, 3 .
——= 2[N2NR~-N Ecuacion 2. 11
dN

de tal manera que:

& _dnav

= Ecuacion 8. 12
dt  dN dt

pueda ser evaluada.

2.5.2 Ecuacién de balance de energia para el evaporador.

De una manera similar el desarrollo empleado para la ecuacion de la continuidad, el
balance de la energia considera la variacién de esta en el conjunto domo paredes de agua

y tubos de retorno. La ecuacion de balance es:

d(plhlVl + pvhv Vv)
dt

Donde #; y h, representan, respectivamente, las entalpias de las fases liquida y vapor
en el domo y Ay y Ay, las entalpias del agua de alimentacion y vapor de salida hacia el
sobrecalentador. Finalmente el término Q. representa la energia proveniente de la
combustion (gas-metal-fluido) y que se trata como un término fuente en el conjunto
domo paredes de agua. Tal como en el caso de la ecuacién de la conservacion de la masa,

el desarrollo del miembro de la izquierda de la Ecuacion 2.13 conduce a:

dp, dh dv, g, dh dv,
V( l 1) l ( Py v) v _w -W

Bcuacion 2. 14
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Esta ecuacion también se debe escribir aplicando la regla de la cadena en funcion de
las variables de interés, a saber Ny . Después de algunas sustituciones, la ecuacion

resultante es:

dp, dh,) ( dp, ihl)
[V’(h’ ) VA e

dP dV,|dN
jl;"‘[(ﬂ - pv);;]—\—;}_:i? = erhfe - VVshhsh + st

Ecuacion 2. 15

Aqui, nuevamente se utilizan los modelos funcionales que ligan las entalpias de las

fases liquida y vapor con la presion. Estas ecuaciones son:
h, =cy+c P+c,P? BEcuacién 2. 16

hy=dy+d,P+d,P* Ecuacién 2. 17

2.5.3 Sistema de Ecuaciones Diferenciales para el Modelo.

El sistema compuesto por las ecuaciones 2.6 y 2.15 es no lineal puesto que los
coeficientes de las variaciones temporales de P y de N son funciones de la presion y el
nivel. Para su solucion se calculan los coeficientes (entre corchetes) de cada una de las
variables. Asi se obtiene el siguiente par de ecuaciones diferenciales explicitas:

dN Rf‘El\/ '“RL'CA/

= 2 2 2.
dt  CpEy ~CyE, Ecuacién 2. 18

AP RzCp —~-R.Cp i
P C,Ey —CrE, Fcuacién 8. 19

donde:
a,
4y = N Ecuacién 2. 20
Cy =(p - n.)4 Ecuacién 2. 21
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d, d, .
Cp= (VT —VI) d/;: +V, d‘; Ecuacién 2. 22

Re =W, -W, Kcuacién 2. 23
Ey= (p,h, - ,o‘,h\,)A0 Ecuacion 2. 24

d dh
P V) Ecuacién 2. 25

dp,  dh,
Ep V’(h’ P ’dP) (- V’)(h var TP ap.

Rp =Wghy — Wy, + Qg Ecuacién 2. 26

Los términos C se refieren al lado izquierdo de la ecuacion del balance de masa, y
son cada uno de los “coeficientes” para las derivadas del nivel y la presion con respecto
al tiempo donde los subindices N y P indican a cual de las derivadas acompafian. Los
términos Ey y Ep de la misma manera se refieren al lado izquierdo, pero de la ecuacion
de balance de energia. Y los términos R identifican a los “residuos”, la parte derecha de
ambas ecuaciones, donde los subindices C y £ indican si son de la ecuacion de balance

de masa o de la ecuacion de balance de energia, respectivamente.

2.5.4 Modelo Simplificado de Combustién.

Hasta ahora las Ecuaciones 2.18 y 2,19 describen el comportamiento dindmico de la
presion y el nivel de agua en el domo de acuerdo a los balances de masa y energia para
los volumenes de control tomando en cuenta el ciclo que recorre el agua como fluido de
trabajo. Sin embargo no hemos analizado la dinamica que sigue el término fuente de la
ecuacion de energia Quw, que es el calor transferido del metal hacia la mezcla liquido
vapor. Las variaciones de presién y nivel en el domo son producto del cambio de
propiedades que la mezcla liquido/vapor sufre al ser expuesta al calor producido por la
combustion dentro del horno de la caldera. Cuantificar estas variaciones ante cambios
dindmicos, en el caso particular de la presién es posible si relacionamos los efectos del

transitorio de la transferencia de calor entre el flujo de gases de combustion y las paredes
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de agua con el flujo de combustible que es alimentado a los quemadores. Cabe
mencionar que para el analisis de este sistema se consideran las suposiciones siguientes:

El flujo de aire necesario para llevar a cabo la combustion es siempre el suficiente

(100%).

La temperatura del aire para quemadores es constante.

El tipo de transferencia de calor es el horno es convectivo principalmente.
La adicion de calor a las paredes de agua produce un flyjo convectivo que provoca la
evaporacion. La transferencia de calor por conveccion como en el caso del flujo de gases
de combustién a la mezcla esta dada por el movimiento de un material caliente a través
de otro. Cuando cualquier fluido es calentado, su densidad baja. Si parte de la masa de un

fluido es calentado, la parte mas fria y pesada tiende a desplazar la porcion caliente. Esta
parte entonces es calentada y desplazada.

Mezcla
Vapor
Liquido
Vapor
e
ol :
L e
Tubas FarT S 5 Tubos  descendentes
g S
Alimentadores ™, » ~ sin calentar
Calientss - » =
...-I’ !
g .
F
o
- Agua

Figura 2. 4: Evaporacién para una caldera acuatubular de circulacién

natural.

El resultado es un flujo continuo de fluido m4s frio hacia el 4rea en contacto con la

superficie caliente y un flujo caliente que se esta moviendo formando una corriente
convectiva.
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Transferencia de Energla

Figura 2. 5: Transferencia de energia entre gases de combustién pared

de agua y mezcla liquido vapor.

De esta manera podemos partir este fendomeno de transferencia de calor en dos: por un
lado consideramos el flujo de calor que se transfiere de los gases de combustion a la
pared de agua y por otro lado el flujo de calor que se transfiere entre los tubos de las

paredes de agua y la mezcla liquido/vapor.

Si consideramos una temperatura 7., como un promedio de temperatura del metal
en las paredes de agua, podemos plantear un balance de energia para la transferencia de

calor entre los tubos y el flujo bifasico de la siguiente manera:

dT -
Dy, L= Lo Ecuacién 2. 27
dt M, C,

Donde la temperatura del metal 7., s agregada como un nuevo estado para el
modelo, y considera que la variaciéon de esta nueva variable de estado se debe al
desequilibrio presentado entre el flujo de calor proveniente de los gases de combustion
(e y el flujo de calor Oy, que hay entre el metal de las paredes de agua y el flujo en dos
fases. Ademas la masa total de los tubos de las paredes de agua m,, y el calor especifico
para el acero del cual estin hechos los tubos C,. De esta manera y de la Ecuacion 2.27
quedan dos términos que hay que redefinir en funcién de la variable de interés, que en
este caso es la presion que son los flujos de calor. El flujo de calor Qs se aproximo

usando la siguiente ecuacion:
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stw = wa(y;nww - 7;1) Ecuaciotn 2. 28

Donde K, es un coeficiente de transferencia de calor por conductividad de los tubos
de las paredes de agua, la temperatura de esta T, es la temperatura de la mezcla liquido
vapor, y que las condiciones de estas son las mismas de saturacion para el domo,
entonces tendriamos que esta temperatura seria también una funcién de la presién en el
domo de la siguiente manera y basado en las tablas de propiedades del vapor de la
ASME:

T, =g +gP+gP Ecuacién 2. 29

Ahora para la parte convectiva la base de este andlisis es la estequiometria de las
reacciones quimicas asociadas con el proceso de combustiéon dentro del horno de la
caldera. Para hacerlo es necesario conocer los elementos 0o compuestos en porcentaje de
peso o volumen que constituyen el combustible que esta quemando. Ademds los
productos de la combustién son los responsables del flujo de calor que hay dentro del
hogar, y para la modelacién es necesario conocer algunas de sus propiedades
termodinamicas para hacer un balance de energia. Esto se hace en base al combustible
que se utiliza en este proceso, y usando relaciones empiricas para calcular las

propiedades de la flama y de los gases de combustion.

Para el término (. es considerada la transferencia de calor entre los gases producto de

la combustion y la flama. Para calcular el flujo de calor se utiliza la ecuacion siguiente:

Q. = Wﬂue(hﬂama - hgases) Ecuacién 2. 30

Que es obtenida del balance de energia entre la flama y los gases de la combustién.
Donde Apama €s la entalpia adiabatica de la flama y Ay, es la entalpia de los gases de

combustion que para propositos de la modelacion es considerada constante.
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PFigura 2. 6: Entalpia de los gases de combustién en funcién de la

temperatura de los mismos. (Fuente: Babcock & Wilcox)

La entalpia de la flama adiabética se calcula en funcién de la temperatura tedrica
adiabdtica de la flama. Esta es la temperatura maxima tedrica que puede ser alcanzada
por los productos de la combustion de una combinacion de aire y combustible especifico.

Para el calculo de la entalpia de la flama utilizamos la ecuacion siguiente:

ir

W HHV +(PP -W )h

Suel Sue Jisel

P fama = Ecuacién 2. 3
7 Wilue cuaci 1

Donde Wy.: es el flujo de combustible, Wy, es el flujo de gases de combustion, g, €s
la entalpia del aire entrando a quemadores, y HHV es el Valor Calorifico mas alto del
combustible. El valor calorifico del combustible es la cantidad de calor producida por la

combustion de una unidad de masa de combustible bajo condiciones especificas de
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temperatura y presion. La entalpia del aire es obtenida mediante la interpolacion de

puntos para una grafica empirica en funcién de la temperatura del aire:

Entalpla del Are
B 700 - 1
600 . =
e s e e
bood S I ) ]
soofe L L e —
N
[ 1 ) — = IS IS — j : ]
][}L_ - i R N S J-_ ! !
o 400 500 1200 1600 2000 2400

Temperatra, grados Farenhelt

Figura 2. 7: Entalpia del aire entrando a quemadores en funcién de la
combustién., (Fuente: Babcock & Wilcox)

Wy = 6o+, T, Ecuacién 2. 32

Para el calculo del flujo de gases de combustion se usa un analisis de proximidad®®
mediante la siguiente ecuacion:

Wﬂue = Wﬁ;el wwet Ecua:cj.én 2. 35

donde wy, * es la razon de las unidades de masa de productos de la combustién y las
unidades de masa del de combustible y este a su vez se expresa:
Wyer = JOi + 0, * AFR * (1 4+ Oyex) Ecuacién 2. 34

* Fuente: Babcock & Wilcox.

donde AFR es la razén aire/combustible y el Oex es el exceso de oxigeno necesario

para llevar la combustion.
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2.6 Ecuaciones Adicionales al Modelo.
Ademas de las ecuaciones anteriormente deducidas, surgieron algunas otras para
compensar efectos que no estaban considerados inicialmente en el modelo, por medio de

relaciones empiricas validadas en campo.

2.6.1 Modelo para burbujeo en las paredes del domo.

En el caso particular de la caldera VU-60, las condiciones de operacion que se le
exigen pueden ser muy demandantes en comparacion con las exigidas a una caldera con
propésitos de generacion. Para la CE 235 el nivel del domo, no era una variable a la cual
se le atribuyera un comportamiento dindmico, ya que el tipo de perturbaciones a los
cuales estaba sujeta, no eran los suficientemente grandes como para alterar su estado
estable. Sin embargo en el caso de una caldera industrial como la VU-60, las condiciones
de carga son muy diferentes y en esta si es necesario considerar los efectos de dichos

cambios en la variable nivel en el domo.

/ En las calderas de circulacion natural o forzada, la diferencia en densidad entre el
vapor y el liquido es utilizada para provocar (o ayudar a provocar) la circulacion del agua
en las paredes de agua. Generalmente los tubos descendentes externos al horno sirven
como el lado de alta densidad del sistema por no estar expuestos directamente al calor.
Las paredes del horno calientes o la parte mas interna del banco de tubos de las paredes
de agua, contienen una mezcla de vapor y liquido que constituyen el lado de baja
densidad del sistema. El agua en la mezcla no necesariamente fluye a la misma velocidad
del vapor, dado que en la mayoria de los casos este flujo es en direccién contraria a la
gravedad. A causa del mayor peso del agua, esta tiende a separarse y a recircular. El
grado de deslizamiento que tenga el flujo de liquido del flujo gaseoso depende de: las
densidades relativas del vapor y del agua en la mezcla, las velocidades del flujo de vapor,
y el 4rea interna del tubo ascendente’. Dado que el vapor tiende a subir mucho més
rapidamente que el agua, este entra a la superficie transversal liquida del domo, y forma .

burbujas que tardan un tiempo antes de pasar al area de vapor saturado correspondiente
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dentro del domo. Este fendmeno, provoca que exista un volumen de vapor himedo
dentro del domo cuya caracteristica principal es que es mayormente liquido que vapor.
Esta presencia de liquido permite que el sensor mida un nivel de agua en el domo
“aparente” provocado por el incremento de volumen de liquido en el domo debido a las
burbujas contenidas en le espacio de liquido donde una parte es solamente agua liquida y

otra es mezcla liquido vapor.

El primer modelo evaluado'” no contemplaba este tipo de fenémeno de “burbujeo”
(llamado en la literatura como shrink & swell) o flujo bifasico durante el transitorio en el
cambio de carga, que repercute en el modelo como un transitorio de variable nivel de

agua en el domo, y por lo tanto la respuesta del simulador no la registraba.

En consecuencia y para considerar el fenomeno del burbujeo por cambio de densidad
y gradientes de temperatura, propusimos un modelo de segundo orden, para el cual

encontramos los pardmetros con pruebas de campo.

2.6.2 Justificacion del Modelo de Segundo Orden para Burbujeo

El nivel en el domo reacciona en forma inversa a lo esperada cuando la caldera esta
sujeta a un cambio de carga. Al incrementar la carga y aumentar la alimentacion de agua,
las burbujas dentro del domo y las paredes de agua se enfrian y el nivel baja siibitamente
mientras la transferencia de calor se ajusta en el evaporador. De forma inversa al
disminuir la carga y disminuyendo la alimentacién de agua, aumentan las burbujas

dentro del domo y provocan un aumento sibito de nivel.

Este fenémeno requiere una modelacién mas a fondo que contempla el tiempo de
residencia de las burbujas de vapor dentro del liquido comprimido en el domo. El
volumen desplazado por estas burbujas dentro del espacio liquido provoca un incremento

« 14 .
en el nivel. Dolezal™ hace un balance de masa interno tomando como volumen de
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control el espacio de liquido, donde utiliza una funcién de transferencia linearizada de
segundo orden sin considerar que la parte liquida en el domo estaba en saturacion. Este
fue un impedimento para utilizar este modelo en este trabajo, sin embargo el proceso es
modelado de manera empirica utilizando informacion de campo mediante una funcion de

transferencia propuesta de la siguiente manera:

N, =N+Ah Ecuacién R. 35

Ak(s) = > (er(s) - mh(s)) Ecuacién 2. 36

s ~2cws + w

donde:

¢: Constante de amortiguamiento.
- : Frecuencia Natural del sistema
Wp: flujo de agua de alimentacion.
Wa: flujo de vapor de salida.

K: constante del sistema con unidades m s/kg

¢.@y K se ajustan usando las mediciones del transitorio en el domo para pruebas de

campo.

2.6.3 Modelo para Presion de Cabezal (Caida de presion en el sobrecalentador).

Para el modelo del sobrecalentador se utiliza informacion proporcionada por el
fabricante de datos medidos en campo ante diferentes cargas para la caldera VU 60 de
Port Dickson y de Cerveceria Modelo como se muestra en la tabla 2.1 y 2.2
respectivamente. Con la informacion proporcionada se obtuvo el valor de la caida de
presion en el sobrecalentador en funcién del flujo de evaporaciéon por medio de un
ajuste de curva para los puntos ilustrados en la Tabla 2.1. Los coeficientes para una

ecuacion polinomial de segundo orden son los siguientes:
~ AP = ay (Wsh)? +a,Wsh+ay Ecuacién 2. 37
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Esta ecuacion es afiadida al modelo del evaporador para calcular la presién de cabezal

principal, la cual es la referencia para el sistema de control automatico de presion.

Tabla 2. 1: Caldas de Presién del Sobrecalentador de planta Port
Dickson. (Fuente: Cerrey)

Carga(%) Caida de Caida de Tempala Temp total
Presion (psig) | Presion en el salida del eco de vapor (°F)
atemperador (°F)
(psi)

30 5.62 1.08 385.0 773

50 14.32 2.77 385.5 788

75 29.47 5.87 393.2 788

100 48.53 10.0 401.1 788

Tabla 2. :Caidas de Presién para VU 60 II de Cerveceria Modelo.

(Fuente: Cerrey)

Carga

100%

75%

50%

25%

Caida de Presion

(psig)

60

45

17

2.7 Modelo del Sistema de Control.

Cada caldera tiene un panel de control, donde son monitoreadas las variables
principales del proceso, y se ajustan los controladores para el rango de operacién en que
se desea que opere el equipo. Para llevar a cabo dicho monitoreo y control del proceso se

requiere de instrumentos y sensores cuyas sefiales son las que llegan al panel de control.
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equipo en un cuarto de control, tener un control preciso de la operacion, aumentar la

capacidad a la respuesta transitoria, aumentar la eficiencia, seguridad y confiabilidad del

equipo.

Los cambios de carga en las plantas industriales varian de acuerdo a las necesidades
de la planta. En las calderas industriales debe haber mayor maniobrabilidad que en las
calderas de generacidn, ante cambios de carga sin grandes sobretiros en sus variables

criticas.

Para garantizar la estabilidad de la operacion de la caldera existen varios lazos de
control dentro de una caldera. Los principales para la operacion de una caldera son el
control de combustion, control de flujo de agua de alimentacion y el control de

temperatura de vapor principal.

En el simulador desarrollado, la temperatura de vapor principal, no esta siendo
modelada, porque el enfoque del trabajo es hacia las condiciones del domo de vapor de
tal manera se contemplan dos lazos de control para los cuales las variables de proceso

estan siendo modeladas: el control de flujo de agua y el control maestro de combustion.

[2.7.1 Modelo del Sistema de Control de Nivel

Para el control de nivel se utiliza la estrategia de tres elementos. El control de tres
elementos es un lazo de control en cascada antealimentado el cual mantiene la entrada
del flujo de agua igualada a la demanda de agua de alimentacion.

El funcionamiento de esta estrategia es explicada en Steam, Its generation and use®
de la siguiente manera: “Las mediciones del error de nivel mantienen el nivel en el domo
sin vorticidades debido a errores de medicién en el flujo, compresion de la mezcla u

Otras causas. El elemento de nivel en el domo del controlador aplica accion proporcional
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al error entre la sefial de nivel en el domo y su referencia. La suma del error del nivel en
el domo y la sefial de flujo de vapor es una sefial antealimentada de demanda. Esta es la
salida del sumador. La sefial de la demanda de agua de alimentacién es comparada con el
agua entrando y la diferencia es la salida combinada del controlador. La accion
proporcional o integral es incorporada para prever una correccion en la sefial de agua de
alimentacion para la regulacion de la valvula o del control de velocidad de la bomba”.
~——
Este sistema de control fue implementado en simulacion tal como se describe en la
Figura 2.8 Para modelar la dinamica de los actuadores se utiliza un compensador tipo

adelanto/atraso antes de enviar la sefial de flujo de agua al modelo del proceso.

Por otro lado se han utilizado los bloques PID mencionados anteriormente, aunque el
tiempo derivativo ha sido puesto en cero para trabajar solo con Pls. El diagrama se

muestra en la Figura 2.8.

| 2.7.2 Sistema de Control de Combustible.

En un control de combustién el objetivo es controlar el flujo de combustible y la
entrada de aire al horno en respuesta a un indice de carga que representa a una demanda
para flujo de combustible. En una planta industrial, la presion de vapor en el cabezal
principal es el indice de la carga la planta y del sistema de control de combustible. La
demanda producida por el controlador de presion (o maestro) de caldera representa la
cantidad de energia que hay que suministrar al sistema para reponer un retiro de energia

como en el caso de una aumento tipo rampa en la demanda de vapor.
Una gran variedad de sistemas de control de combustion han sido desarrollados de

acuerdo a las aplicaciones, en particular, para las calderas industriales (como la VU 60)

utilizan un esquema como el que se muestra en la Figura 2.9
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Figura 2. 9:Diagrama de Control de Combustién para una Caldera que

gquema Gas o Combustoleo.

En esta figura esta representada el controlador maestro de caldera como un

controlador de presién que manda una sefial de demanda para compararla con la de flujo

de combustible y la sefial mayor entra como referencia del controlador de flujo de aire.

Para controlar el flujo de combustible se utiliza un controlador cuya referencia es la sefial

menor entre la sefial de flujo de aire y la sefial de demanda proveniente del controlador

de presidn. A este tipo de controlador se le llama de limites cruzados.
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Para la implementacion del sistema de control de combustién en el simulador se hizo
una simplificacién de un control de combustion tipico (Figura 2.9) ya que algunas de las
sefiales de entrada a este sistema de control son consideradas constantes como el flujo de
aire a quemadores, el exceso de oxigeno, dejando solo a la presion como el indice de
carga del sistema. El Sistema Simplificado de Control de Combustion se presenta en la
Figura 2.10.

+
8 - - PiD i+ Modelo de
Referencia de 7,1 duotor ~ | PO Lt gt Actuador __'.®
Ptesion Sumador N
Controlador PID Sum1 Transduetord Flujo de
Presion Controlador PID Combustible

Flujo deCombustible

K

Presion
Estado Transductor2

Caida de
Presion en
Sobrecalentader.

Figura 2. 10: Modelo del Sistema de Control Simplificado de

Combustidn.

El controlador de presion (usualmente control maestro de caldera) fue sustituido por
un controlador PID que en la practica funciona como un PI. Los modelos del sistema
simplificado de control de combustion son dos controladores PI en cascada: el
Controlador de Presion y el Controlador de Flujo de Combustible. Ademas se utiliza

una compensacion para los efectos que pueda tener el actuador sobre el flujo de

combustible. |

2.8 Resumen del Capitulo.

El modelo esta regido por el lado liquido/vapor por dos ecuaciones diferenciales. que

son las Ecuacion 2.18 y 2.19, las cuales son ordinarias, no lineales y definen como
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estados la presion y nivel de agua en el domo. Estas ecuaciones son construidas en base a
la geometria del domo para relacionar el volumen de agua con el nivel y por otro lado
con los balances de masa y energia para ¢l domo y las paredes de agua donde las
suposiciones generales del modelo estan definidas en la seccion 2.4. Por el lado gases se
hizo un balance de energia entre los flujos de calor convectivo y conductivo que hay
egtre 1os gases de combustion y la pared de agua, y entre la pared de agua y la mezcla.
De‘ ésia ecuacion resultd un tercer estado: la temperatura de los metales de la pared de
agua (que en realidad es un promedio de ellas) establecida en la Ecuacion 2.27 donde el
término convectivo depende del flujo de gases de combustion, el flujo de combustible, y
de la temperatura del aire de alimentacion a quemadores (Ecuacion 2.30). El término
conductivo depende de la variable de estado (la temperatura de las paredes de agua) y de
la temperatura en el domo (Fcuacion 2.28). Ademds la dinamica no modelada
explicitamente del comportamiento del nivel es compensada con un modelo de segundo
orden empirico. La caida de presion en el sobrecalentador es modelada por medio de un
ajuste de curvas para la caldera VU 60 por medio de datos empiricos. También son
presentados los modelos de los sistemas de control de tres elementos de flujo de agua de

alimentacion y control simplificado de combustion.
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ca pft UlO 3: Desarrolio del

Simulador Computacional.

3.1 Plataforma Computacional y Componentes del Modelo

En el capitulo anterior se desarrollo un modelo matematico para el andlisis del
comportamiento del evaporador de una caldera, especificamente el modelo CE VU 60.
Este modelo constar de tres ecuaciones de estado, dos de ellas no lineales y 11 ecuaciones
algebraicas que complementan el sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas (EDA)
para el modelo del proceso. Adicionalmente fueron presentados los esquemas de control

utilizados para la simulacion dado que esta fue hecha en lazo cerrado.
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La herramienta utilizada para la programacion de estas ecuaciones es el MATLAB
SIMULINK, el cual nos permite construir modelos de sistema dinamico a través de
diagramas de bloques y ecuaciones'®. Este tiene la capacidad de desarrollar modelos
lineales, no lineales, en tiempo discreto, en tiempo continuo y modelos hibridos con base
a componentes preprogramados que se encuentran en las librerias del programa. Ademas
cuenta con algoritmos de integracion de paso fijo o variable para la simulacion de los
sistemas construidos. La programacion de las ecuaciones se hace con los bloques de
SIMULINK, mientras que los parametros fisicos y geométricos de la caldera fueron

escritos en archivo M de MATLAB.

—

Agua de Alimentacion

Modelos del Sistema de Mivel
Control de Nivel

Modelo Termodinamico
del Evaporador

Demanda

Modelo  Simpifficado de

Modelo del Sislema de
Confrol da Presion

Calor Combustidn,

Combustible

Figura 3. 1: Bloques que Integran el Simulador Computacional.

El simulador de la caldera consiste de cuatro bloques principales, dos de ellos
corresponden al modelo del proceso (uno representa un modelo simplificado de
combustion y otro representa el modelo termodinamico del evaporador), y los otros dos,

corresponden a los modelos de los controladores de las variables de estado Presion Domo
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y Nivel Domo mediante las variables manipuladoras Flujo de Combustible y Flujo de
Agua de Alimentacion.

En el diagrama de la Figura 3.1, ademas de los cuatro bloques que mencionamos
anteriormente también se presenta un quinto bloque, demanda de vapor, y que
corresponde al flujo de vapor producido por la caldera, y que depende de las necesidades
del proceso al cual es suministrado dicho vapor. Una vez hecha esta clasificacién en

modulos se puede fragmentar el desarrollo del simulador en cada uno de los bloques

mostrados anteriormente. i

3.2 Programacion del Modelo Termodindmico del Evaporador.

El modelo termodinamico del evaporador se basa en las propiedades termodinamicas
.del agua descritas por los modelos funcionales (basados las tablas de propiedades del
vapor), ademas de los volumenes de agua y vapor que hay en el domo asi como sus

respectivas derivadas.

Para el calculo de las propiedades termodinamicas se usa el diagrama de bloques de la
Figura 3.2. La sefial de entrada es la presion domo y los bloques Inferpolacion para la
Entalpia e Interpolacion para la densidad utilizan las Ecuaciones 2.7 y 2.8 para el cdlculo
de la entalpia del vapor 4, la entalpia del liquido /4, la densidad del vapor p, y la densidad

del liquido py y sus derivadas ks, k4, k1, y k2 respectivamente.

En la Figura 3.3 se presenta el bloque para el calculo de los volimenes de liquido y de
vapor presentes en el domo (Ecuacion 2.10), y el célculo de la variacion del volumen de
liquido con respecto al nivel 4y (Ecuacion 2.20). Las entradas al blocjue son el nivel N de
agua y los parametros geométricos del domo: radio y longitud. En este bloque utilizamos

las relaciones geométricas de la Figura 2.3.
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Una vez calculadas todas las propiedades termodinimicas para las condiciones de
saturacion del domo y las relaciones geométricas de acuerdo a la forma cilindrica del
domo, ahora pueden ser calculados los coeficientes Cy, £y, Cp y Ep del sistema de

ecuaciones diferenciales (Ecuaciones 2.18,y 2.19.)

En la Figura 2.4 las flechas que salen del bloque mux contienen la informacién
generada por los bloques de las Figuras 2.2 y 2.3, respectivamente, para hacer los calculos

de los coeficientes de las Ecuaciones 2.21,2.24,2.20,2,23, de abajo hacia arriba.
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Figura 3. 4: Calculo de los Coeficientes de los diferenciales de Presién y

Nivel con respecto al tiempo.

Para poder expresar el sistema de ecuaciones diferenciales completo no solo hacen
falta los coeficientes de las ecuaciones, también hay que programar las ecuaciones de los

residuos de cada una de ellas R, Rg. Y estos estan dados por las ecuaciones 2.24 y 2.25
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(éstas estan programadas en los bloques Fen y Fenl) En la figura 3.5 se presenta las

entradas necesarias para hacer estos calculos.
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Figura 3. 5: Calculo de Residuos de las Ecuaciones Diferenciales.

La entrada heo es la entalpia del agua de alimentacion y es una constante para el
modelo. El Qg €5 el término fuente de la ecuacion de balance de energia producido por
el bloque del modelo simplificado de combustion. El Wy es el flujo de agua de
alimentacion producto de la accién de control, el W, es la demanda de flujo de vapor del

sistema.

Ahora ya tenemos todos los componentes para forma el sistema de ecuaciones
diferenciales (Ecuaciones 3.18 y 3.19). Utilizando dos bloques integradores las
ecuaciones quedan retroalimentandas para formar las dos variables de estado que nos

interesa que son presion y nivel y que podemos ver en la figura 3.6 de la siguiente pagina.

En esta figura se presenta la integracion de los bloques presentados en las Figuras 3.2,
3.3, 3.4, 3.5 de todo los bloques presentados en las figuras anteriores para formar un
subsistema de SIMULINK: Modelo del Evaporador. Este es parte del modelo del proceso

junto con el modelo simplificado de combustion.
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La sefial de Presion (en rojo) entra al bloque Cdlculo de Propiedades Termodindmicas,
donde son calculadas las entalpias, densidades y sus derivadas y son almacenadas como
variables globales mediante un bloque goro, lo cual permite utilizarlas en cualquier parte
del programa por medio de bloges tipor From sin necesidad de conectar graficamente las
salidas. Aunque aparentemente este bloque no tiene salidas, estas estan representadas
mediante los bloques From de color azul (rov, rol, hvap, hlig, k1,k2,k3,k4) que entra al
bloque Cdiculo de Coeficientes. La sefial de nivel entra al bloque Cdlculo de Ay, V), V.,
que esta en color verde. Las salidas de este bloque estan representadas por bloques /'rom
de color verde y que entran al bloque C'alculo de Coeficientes. La entradas quedan
definidas como los circulos en color negro con los nimeros 1, 2y 3 (Wep, Wr, Qsum
respectivamenten)y van al bloque Residuos de las Ecuaciones de Continuidad y de

Energia y las salidas son los bloques goto grises Rc y Re.

Para los coefcientes Cn, Cp, En, Ep se utiliza el bloque verde obscuro Cdlculo de
Coeficientes y estos se utilizan para calcular los numeradores y denominadores de las
ecuaciones difeferenciales de Presion y Nivel, ademas de las entradas Re y Re en bloques

From gris.

Finalmente son efectuados los cocientes entre los numeradores y denominadores y
estas sefiales son integradas (bloque rojo /ntegrador Presion y bloque azul Integrador

Nivel) para completar el esquema retroalimentado de las variables nivel y presion domo.

i 3.3 Programacién del Modelo Simplificado de Combustién.

La figura 3.7 muestra el diagrama de bloques del modelo simplificado de combustion.
Para este modelo existen dos bloques principales, el primero es donde se calcula el flyjo
de calor convectivo (Ecuacion 2.30). El otro bloque representa la ecuacién de estado para
la temperatura de metales 7, €l cual esta dado en funcion del flujo de calor conductivo

Qsww dado por la Ecuacion 2.28 y la temperatura del domo.
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Figura 3. 7:Esquema, del Modelo de Combustién.

El bloque de Cdlculo de Calor Convectivo de los Gases de Combustion utiliza la

diferencia entre las entalpias de la flama adiabédtica y la entalpia de los gases de

combustion para obtener un valor numérico de la cantidad de calor transferida de la flama

tedrica a los gases de combustién suponiendo que utilizamos gas natural y que las

condiciones de la combustion son ideales.

En la figura 3.8 es ilustrada la ecuacién diferencial de temperatura de metales Tpw.

Esta se programa mediante un esquema retroalimentado utilizando un bloque integrador.

Tiene como entradas el flujo de calor convectivo y la temperatura del domo, para el

calculo del flujo de calor Oy, (Ecuacion 2.28) con lo cual esta ecuacion también depende

de la presion en el domo, debido a las condiciones de saturacién y al flujo de combustible.
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Figura 3. 8:Diagrama de Bloque para la Ecuacién de Estado para la

Temperatura de Metales.
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3.4 Integracion del Simulador.

Para su implementacion en SIMULINK el sistema de control usa bloques
controladores PID con condiciones iniciales los cuales permiten la convergencia del
modelo. Este bloque es utilizado en ambos sistemas de control tanto de flujo de agua,
como de flujo de combustible.

‘En la Figura 3.9 se ha integrado el modelo de proceso con el modelo de los
controladores para cada variable de estado. Las entradas al modelo son el bloque de flujo
de demanda de vapor, los bloques de referencia de nivel domo y presion cabezal (bloques
con contornos negros). La demanda es la variable que se define bajo el bloque WSH y
contiene un vector de tiempo y un vector de flujo de vapor. Este bloque también esta
antealimentado a la sefial de salida del CONTROL Nivel Domo y es la referencia del
CONTROL fluyjo Alim. Agua el cual alimenta directamente al modelo del proceso. Para
efectos de visualizacion en la Figura 3.9 los elementos que integran el sistema de control

de flujo de agua de alimentacién tienen contornos azules obscuros.

El CONTROL PID Presion recibe la sefial de presion cabezal (el modelo para la caida
de presion cabezal corresponde al bloque con contorno verde claro), y calcula la
referencia del CONTROL PID flujo Combustible (los bloques del sistema de control de
flujo de combustible tienen contornos rojos). Este controlador manda la sefial de flujo de
combustile al bloque de combustion (bloque de color verde), donde se hace el calculo del
QOsww Para que a su vez entre al Modelo del Evaporador (bloque de color azul claro). El
bloque Burbujas (color azul claro) calcula la compensacién de nivel en base al modelo de

segundo orden propuesto.

3.5 Método Numérico Empleado para la Simulacion.

Para la simulacién del modelo computacional es requerido el uso de un método

numérico para resolver el sistema de ecuaciones presentado en el capitulo anterior.
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Figura 3. 9: Simulador de la Caldera CE VU 60.

El método de integracion utilizado es definido mediante la herramienta MATLAB-
SIMULINK, que ofrece una variedad de métodos de paso fijo y de paso variable, para
simulacion. Sin embargo en este caso, el sistema de ecuaciones diferenciales algebraicas

tiene problemas de convergencia para métodos de paso fijo, debido al gran desbalance

47



que hay entre los ordenes de las ecuaciones diferenciales de presion y nivel. Estos
problemas surgen debido a la diferencia muy grande que hay entre una 0o mas constantes
de tiempo del sistema, la cual en las primeras iteraciones numeéricas una de las variables

va a ser la dominante del sistema, mientras que la otra es practicamente despreciable.

Para este tipo de problemas, los cuales son llamados sistemas de ecuaciones
diferenciales rigidos, (con constantes de tiempo de diferentes ordenes) es recomendable

utilizar un método numérico rigido’

Este tipo de problemas puede ser manejado por métodos de paso variable donde la
estabilidad del método esta siendo revisada a cada iteracidon y gracias al criterio de

mantener estable el sistema el siguiente paso de integracion es calculado.

Desde el punto de vista de implementacion, la aplicacion del método numérico es

simple gracias a la herramienta que esta siendo utilizada.

3.6 Resumen del Capitulo.

En este capitulo se ha descrito la forma en que el modelo en lazo abierto fue
programado con los bloques Modelo del Evaporador y Modelo Simplificado de
Combustion cuyas ecuaciones aparecen en forma detallada en el capitulo 2. Con estas
bases fue especificada la forma en la cual fueron incorporadas las estrategias de control al
modelo en MATLAB SIMULINK. También se hizo referencia al método de integraciéon
rigido que se usa para simular el sistema de ecuaciones. De esta manera el simulador
computacional esta completo para pruebas en lazo cerrado y de esta manera asegurar su

validacion. Las pruebas con datos de campo son presentadas en el siguiente capitulo.
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Capitulo 4: validacién y
Pruebas del Simulador
Computacional VU-60

4.1 Pruebas del Simulador CE VU 60.

Para el desarrollo matemdtico del simulador fue utilizada una simplificaciéon de un
modelo de un orden mucho mas grande desarrollado por Dieck''. De este trabajo se
cuenta con informacion de la caldera CE 235 para generacion de electricidad modelada
con la que fue utilizado el simulador de Dieck, aunque la naturaleza de las pruebas

realizadas en ella fue diferente. Como otra fuente de informacion se utilizaron datos
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expresamente obtenidos para el modelo de la caldera industrial VU 60 11 durante pruebas

de campo, para la validacion y prueba del modelo.

Ademas contamos con datos y parametros de disefio de otra caldera VU 60 localizada
en Port Dickson, Malasia que a la fecha esta en construccion. Esta informacion sera
utilizada para un andlisis del sistema de control de agua de alimentacion mediante

técnicas de disefio de experimentos en el capitulo siguiente.

Tenemos entonces tres casos, de las cuales en forma breve explicaremos las diferencias
que hay entre ellos: el primero se trata de una caldera para generacion de electricidad, con
una capacidad de generacion de vapor 10 veces mas grande que la caldera industrial vista
en el segundo caso. La caldera VU 60 II es para la cual el simulador ha sido programado
y con la cual han sido realizadas las pruebas de campo para validacion. Finalmente el
tercer caso, el cual es una caldera industrial VU 60 con ciertas diferencias en disefio, pero

de la cual no se tienen datos reales por estar en construccion.

4.2 Hoja de Datos para la Corrida del Modelo.

El modelo descrito en el capitulo anterior, utiliza una serie de variables, las cuales es
necesario cargar mediante un archivo que contiene toda la informacion referente al
modelo. De esta manera estamos hablando de un modelo genérico, el cual funciona para
cada uno de los casos mencionados anteriormente, si previamente a su simulacion, se ha
corrido la informacion necesaria para alimentar al modelo. Todos los datos y parametros
son cargados al espacio de trabajo del MATLAB, de donde el simulador o archivo de
SIMULINK puede cargarlos al diagrama de bloques y asi poder correr la simulacién.
Estas hojas de datos estan reportadas en el Apéndice I y contienen toda la informacion

necesaria para la corrida del modelo dividida en 4 bloques principales:
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» El primero incluye valores iniciales de las variables de estado presion P, nivel N, y
temperatura de metales 7)., ademas carga el valor de la perturbacion Flujo de Vapor
W, con su respectivo tiempo, los valores iniciales de las variables de proceso flujo de
agua de alimentacion W, y flujo de combustible Wy, y los valores de referencia de
presion y nivel para los controladores al espacio de trabajo de MATLAB.

* El segundo bloque incluye las ganancias de los controladores tres elementos de flujo
de agua de alimentacion y el controlador simplificado de flujo de combustible.

» FEl tercer bloque de datos contiene los coeficientes de los modelos de densidades y
entalpias en funcion de la presion domo y las dimensiones del domo (radio y
longitud), necesarias para las ecuaciones de estado de presion y nivel.

= El cuarto bloque contiene los parametros del modelo simplificado de combustion y del
combustible (en todos los casos presentados fue utilizado gas natural), necesarios para
el calculo del flujo de gases de combustidn, la temperatura adiabatica, y los modelos
de entalpia del aire, ademas de la masa de los tubos del hogar de la caldera y el
coeficiente de transferencia de calor conductivo del acero al carbén de los tubos que

son necesarios para la ecuacion de estado de temperatura de metales.

4.3 Pruebas de Desempefio del Simulador VU 60 Utilizando Informacién de
Caldera para Generacién de Electricidad.

La base del simulador computacional depende principalmente de tres ecuaciones
diferenciales que han sido utilizadas en el modelo presentado por Dieck'’. Este modelo
fue utilizado entre otras cosas para pruebas en estado estable y dindmicas de un sistema
de generacion de caldera-turbina. Para llevar a cabo la validacion de este modelo, fueron
hechas Pruebas de Operacion Lineal al sistema durante cuatro dias en 1980 que consistian
en una serie de rampas positivas y negativas en la demanda de MW del sistema, ademas
del funcionamiento en estado estable. Para el registro de dichas variables se utilizo un

tiempo de muestreo de 1 minuto.

51



4.3.1 Comparacion en Estado Estable.

El modelo actual de la caldera VU 60 fue corrido en estado estable con los parametros
de la caldera CE 235 para probar el desempefio del simulador computacional. Los valores
iniciales de las variables de proceso fueron muy cercanos a los valores de convergencia.
Estos valores iniciales fueron tomados de la informacion reportada por Dieck, lo cual
constituye una gran ventaja pues se partieron de valores que convergieron para el modelo
original. Sin embargo, solamente tres variables fue posible comparar: Presion en el
Domo, Flujo de Combustible, y Flujo de Agua de Alimentacion. El Nivel Domo
permanecié practicamente constante durante las pruebas originales en 1980 por lo que no

fue registrado su comportamiento transitor1o.

Tabla 4. 1: Datos arrojados por el simulador en estado estable para la

carga de 78 MW (31.91%) en caldera para generacion.

S MW

Variable Valor Real Simulado % Error
Temperatura del Domo (°F). 589.61
Presion en el Dome (psia). 1,474.88 1,469.90 -0.34
Temperatura de Metales (°F) 689.77
Flujo de Combustible (cft por hora) 799,240.0 682,605.5 -14.59
Temperatura de la flama (°F) 3,715.2
Flujo de Agua de Alimentacién (Ib/hra) 575,693.0 567,147.0 -1.48

Las tablas 4.1 y 4.2 muestran algunas de las variables obtenidas para el modelo
computacional, y los valores reales de las tres variables mencionadas anteriormente. El

error calculado es con respecto al valor real y esta expresado en porcentaje.
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4.3.2 Comparacion en Estado Transitorio.

El modelo VU 60 fue probado para una perturbacién como las que se hicieron en la
caldera CE 235. En este caso, la caldera CE 235 utilizada seguia la demanda impuesta por
la turbina, de tal manera que la salida de la produccion de energia en MW era la demanda
requerida. Las pruebas originales fueron realizadas ante rampas de 1, -1,3, -3,5, -5
MW/min dado que la carga nominal era de 235 MW al 100%. De esta manera los estados
estables entre la variacion de carga fueron del 31.91% (75 MW) y 100% (235 MW) de

carga.

Tabla 4. 2: Datos arrojados por el simulador en estado estable para la
carga de R35 MW (100%) para caldera de generacidn.

235 MW

Variable Valor Real Simulado % Error
Temperatura del Demo (°F). 634.52
Presion en el Domeo (psia). 1,974.75 1,974.75 0.00
Temperatura de Metales (°F) 936.33
Flujo de Combustible (cft por hora) 2,244,518.00 2,056,841.56 -8.36
Temperatura de la flama (°F) 3,715.26
Flujo de Agua de Alimentacién (Ib/hra) 1,778,275.00 1.8077E+08 1.65

Las variables de proceso monitoreadas en las Pruebas de Operacion Lineal fueron: la
presion de vapor principal, el flujo de vapor, la temperatura del vapor principal, el flujo de

combustible, y la salida total de MW,

Para probar el modelo de la caldera VU 60 se utilizaron los datos de la caldera CE 235
para ver el desempefio del modelo computacional Ademas se cuenta con la informacién
de los estados transitorios de Presion de Vapor Principal (MS), el Flujo de Combustible y

el Flujo de Vapor producto de las mediciones reales.
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El objetivo de esta etapa es el de probar el desempefio del simulador desde el punto de
vista numérico y de transitorio. Y esto se hizo mientras no habia informacion de campo
para la caldera VU 60. La informacion utilizada fue la de la prueba mas critica realizada:

5 MW por minuto, de carga minima a carga maxima.

Las siguientes consideraciones deben ser hechas:

¢ En el modelo para la CE 235 la perturbacion era la demanda de MW impuesta a la
turbina. En el caso del modelo de la caldera VU 60 la demanda es el flujo de vapor

extraido de la caldera.

e Para la CE 235 la referencia del control maestro de presion era la presion de vapor
principal MS, en la VU 60, la referencia del control simplificado de combustion es la

presion domo.

e No existe un modelo dindmico ni empirico de la caida de presion en el

sobrecalentador modelado para el simulador VU60.

e La temperatura de vapor principal no es una variable de interés para el simulador

simplificado por lo que hay ningun lazo de control asociado a esta variable.

¢ El modelo VU 60 es para una caldera tipo industrial por lo que no incluye ciclo de

recalentamiento para el vapor.

La figura 4.1 muestra la comparacion entre flujos de vapor de la caldera. La demanda
de vapor para la caldera CE 235 estaba siguiendo el comportamiento que le impone la
turbina. La demanda de vapor de la caldera VU 60 tiene el mismo régimen de cambios
que la turbina en las pruebas originales pues no hay modelo de la caida de presion en el
sobrecalentador. En la figura 4.2 se muestran la variable de proceso Presion Domo en el
simulador, la referencia de Presion del simulador; y la Presiéon del Vapor Principal
Medida.
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Figura 4. 1:Comparacién para el Flujo de Vapor caso caldera de

generacién. (Rampa Positiva).
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Figura 4. 2: Comparacién entre Presién para Caldera de Generacion.

En este caso la referencia del controlador de presion va cambiando conforme la carga
de la caldera CE235. Y esta es la presion nominal para cada carga. Sin embargo la Presion
Domo Simulada tiene un comportamiento en el transitorio muy parecido a la Presion MS
registrada en las pruebas. El defasamiento en el eje de la presion por parte de la presion

domo se debe a la ausencia de modelo de caida de presion del sobrecalentador.
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En la figura 4.3 es presentada la respuesta del nivel domo ante el cambio de 5% por

minuto en el simulador VU60. Practicamente se mantiene constante en un rango menor a

0.05 pulgadas.
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Figura 4. 3: Re puesta del Simulador para el Nivel en el Domo.
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Figura 4. 4: Comparacién para Combustible para Caldera de

Generacién.
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En la figura 4.3 es presentada la respuesta del nivel en el domo. La variacién que
presenta esta variable durante el transitorio es minima, por lo que ni siquiera fue una

variable registrada durante las Pruebas de Operacién Lineal originales.

En la figura 4.4 se muestran el Flujo de Combustible calculado por el Simulador VU
60, y el Flujo de Combustible Real. Para el analisis de esta grafica necesitamos recordar
que mientras el simulador utiliza un sistema simplificado de combustién en funcion de la
presion en el domo y de naturaleza principalmente convectiva, en la planta real existe
transferencia de calor por conveccion y radiacion, ademas de dinamicas que influyen
directamente al control maestro de caldera, como flujos de aire, exceso de oxigeno,
control de flama de pilotos, etc. La respuesta del modelo finaliza con un 10% de error en
estado estable al terminar la perturbacion atribuido a la simplificacion del modelo de

combustion original.

De la misma manera fueron hechas las pruebas para los estados estables intermedios
107.139.171.203 MW, y para una rampa de rechazo de -5 MW/min, los resultados de

estas pruebas se encuentran en el Apéndice II al final de la tesis.

4.4 Programa de Pruebas para Caldera Industrial.

El desempefio del modelo fue probado inicialmente con las caracteristicas y
parametros fisicos de una caldera para generacion. Sin embargo la meta del presente

trabajo siempre ha sido el modelar una caldera industnial VU 60.

La informacion usada para la modelacion de esta caldera fue obtenida de pruebas de
campo en una caldera VU 60 facilitada por Cerveceria Modelo de México, D. F. Y las
pruebas fueron efectuadas por Cerrey, la empresa fabricante de este equipo. Un plan de
pruebas fue disefiado para variar la carga con respecto al tiempo en forma similar a las
Pruebas de Operacién Lineal realizadas en Lubbock. En este primer plan se pretendia
llevara a cabo rampas de 5, -5, -10, -10, 15, -15 20, y —20% por minuto en el flujo de

vapor. Las variables de interés fueron las siguientes:
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» Flujo de Vapor (W)

* Flujo de Agua de Alimentacion (W)
» Nivel en el domo (N).

s Presion en el Domo (P).

*  Flujo de Combustible(Wp.)

El programa de pruebas para este equipo fue determinado para poder probar la
capacidad de respuesta del sistema de control para mantener las condiciones del domo
dentro de los rangos de operacién normales. Sin embargo al momento de llevar a cabo las
pruebas, surgieron algunos problemas con el proceso que no permitid que las pendientes

inicialmente trazadas fueran alcanzadas.

La caldera VU 60 II funciona en forma conjunta con otras dos caldera que suministran
vapor para proceso y/o generacion de energia dentro de la planta. Entre las tres calderas
tienen una capacidad de generacion potencial mayor a la que el proceso requiere, esto
quiere decir que no tienen que estar funcionando las tres al 100% para satisfacer el
proceso, y que pueden parar la operacion de una de ellas en caso de mantenimiento o
reparaciones, y las otras dos pueden seguir suministrando vapor al proceso. Estas calderas
alimentan el vapor a un cabezal comin que debe operar a una cierta presion (Presién de
cabezal), y esta presion es el principal indice de desempefio del proceso. La manera de
efectuar las pruebas de aumento de carga fue bajar la produccion de vapor en modo
manual una de las otras dos calderas, para que la caldera VU 60 II respondiera ante esa
perturbacion aumentado la produccion de vapor. Sin embargo debido a la restriccién de la
presion de cabezal, y ante la magnitud de las pruebas, el sistema de control no
reaccionaba lo suficientemente rapido para cumplir con la restriccion de la presién de
cabezal, y en tal caso, el operario utilizaba el modo manual del controlador de flujo de

agua de alimentacidn para garantizar que las condiciones de operacion se cumplieran.
Asi que, por las razones antes mencionadas, no fue posible alcanzar las magnitudes de

los regimenes de cambios planeados en un principio, sino que dichas magnitudes fueron

dadas por el proceso mismo. De cualquier manera hubo informacién que consideramos
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importante y valiosa para el modelo que hemos desarrollado, especialmente para

validacion y prueba.

Durante las pruebas se hicieron tres experimentos cambiando la demanda de vapor.

Cada uno de ellos fue identificado como "Aumento de Carga" (ver en la Figura 4.5),

"Cambios de Carga" (ver figura 4.6), y "Rechazo de Carga" (ver Figura 4.7).

[—FV (Tr/hra) — Q agua (T/hra) — Nivel Agua Domo (%)]
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Figura 4. 8: Prueba "Aumento de Carga" para VU 60 II

En la Figura 4.5 se presentan las variables Flujo de Vapor, Flujo de Agua de
Alimentacién y Nivel Domo. Para las primeras dos es utilizado el eje del lado izquierdo
de la gréfica en color azul (toneladas por hora) para el nivel se utiliza el eje en color verde

del lado derecho en escala de porcentajes.
La pendiente promedio de la prueba fue de 2.2% de la carga por minuto. Es importante

seflalar que el nivel domo no presenta un comportamiento de estabilidad al principio de la

prueba, mientras que las otras dos variables aparentemente si lo hacen.
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Figura 4. 6: Prueba "Cambios de Carga' para VU 60 II

En la figura 4.6 se presenta el comportamiento de las variables Flujo de Vapor, Flujo
de Agua y Nivel Domo en la prueba "Cambios de Carga" y son identificadas en la grafica

de la misma manera que para la Figura 4.5.

La pendiente promedio de la perturbacion es de 1.7% por minuto. En este caso se
aplicé una rampa (de 30 a 40 ton/hra) al sistema y aunque este no habia llegado al estado
estable se volvi6 aplicar otra rampa (40 a 60 ton/hra) hasta completar la prueba. Las tres

- variables presentadas van de un estado estable a otro estado estable.

Hubo un intento mas para obtener un rechazo de carga. La caldera fue estabilizada a

casi el 100% de la carga, como se muestra en la figura 4.7.
El procedimiento de la prueba fue aumentar la generacion de vapor en uno de los

equipos conectados en "bateria” para que el sistema de control automatico disminuya la

produccion de vapor en forma gradual. Los resultados estan en la Figura 4.7. El resultado
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fue no satisfactorio, las variables de interés se mantuvieron oscilando sin mostrar un
comportamiento estable, y dado que el sistema fue sacado de lazo cerrado para manipular

el proceso, esta prueba no resulto de utilidad para el modelo.

Flujo de Vapor Dia 16 de Julio de 1998 (2)

o .

AT FEE :a:x:gﬁg92ﬁm:$m33:;x:§;

i e

L NEEREIEESRS SRR IEEREE
tiempo

Figura 4. 7: Prueba "Rechazo de Carga” para VU 60 II.

4.5 Validacion en Estado Estable.

Para el calculo de los estados estables se utilizaron los datos tomados en las tres
pruebas realizadas. De "Cambios de Carga" se tomaron dos estados estables a 135,000 y
65,000 libras por hora (que son los puntos entre los cuales corre la prueba), de "Aumento
de carga", se saco uno mas de 56,000 libras por hora (donde empieza la rampa), y de
"Rechazo de Carga" uno a 170,000 libras por hora (la carga a la cual se pretendié empezar
la rampa de rechazo). La informacién se muestra de las tablas 4.3 a la 4.7. Para los
valores reales arrojados por la medicion se calcularon promedios con los cuales fueron

comparados por medio del error con respecto a la medicion.
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Tabla 4. 3: Estado Estable a 94.85% de carga para VU 60 II.

@170,000 ib/h
Variable Valor Real Simulado % Error
FV (Ib/h) 170,740.0 170,740.0 0.00%
Q agua (Ib/h) 175,400.0 170,740.0 -2.66%
Q gas(ibm/h) 9,870.0 9,670.0 -2.02%
Nivel Agua Domo(in) 25.73 2573 0.00%
Presion Domo (psia) 502.17 502.17 0.00%

Tabla 4. 4: Estado Estable a 75.0% de carga para VU 60 II.

@135,000 Ib/h
Variable Valor Real Simulado % Error
FV (1b/h) 135360.0 135360.0 0.00%
Q agua (Ib/h) 141880.0 135360.0 4.60%
Q gas(lbm/h) 8040.0 7650.0 -4.7%
Nivel Agua Domo(in) 25.84 25.84 0.00%
Presion Domo (psia) 474.63 474.63 0.00%

Tabla 4. 5:Estado Estable a 48.14% de carga para VU 60 II.

@65,000 Ib/h
Variable Valor Real Simulado % Error
FV (Ib/h) 65,730.0 65730.0 0.00%
Q agua (ib/h) 65,900.0 65730.0 -0.26%
Q gas(ibm/h) 3,770.0 3710.0 -1.55%
Nivel Agua Domao(in) 25,93 25.93 0.00%
Presion Domo (psia) 445.44 445.44 0.00%




Tabla 4. 6:FEstado Estable a 41.48% de carga para VU 60 II.

@56,000 1b/h
Variable Valor Real Simulado % Error
FV (ib/h) 56,250.0 56250.0 0.00%
N Q agua (Ib/h) 56,250.0 56250.0 0.00%
Q gas(lbm/h) 3,090.0 3180.0 2.72%
Nivel Agua Domo(in) 21.28 21.28 0.00%
Presién Domo (psia) 453.84 453.84 0.00%

4.6 Ajuste en Estado Transitorio ante "Aumento de Carga".

Para probar el modelo VU 60 con la informacion proveniente de las mediciones
realizadas en la caldera VU 60 11 se utiliza la demanda real registrada como demanda del

modelo y se grafican las respuestas del modelo contra las respuestas del sistema real.

Con la demanda de vapor de "Aumento de Carga" (ver Figura 4.5) se encontraron los
valores para identificar el modelo de segundo orden de burbujeo en el domo y los ajustes
para compensar la dinamica de los actuadores de los sistemas de control. Con la demanda
de la prueba "Cambio de Carga" (ver Figura 4.6) fueron graficadas las respuestas del

modelo para la validacion de las variables N, P, Wg, W

El procedimiento para efectuar las simulaciones fue el siguiente:

» De la informacion real son tomados los valores de tiempo (en horas) y de flujo de
vapor(lbs/hra) y estos son cargados al espacio de trabajo de MATLAB para que el
modelo de la caldera CE VU 60 los tome y los introduzca al sistema.

o Los valores iniciales del We, Wy, P, N, son tomados de los valores registrados

durante la prueba real
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¢ El modelo es corrido durante tres horas para que converja a valores de estado
estable dados por el inicio de la perturbacion.

¢ A partir de la hora 3, la perturbacion de flujo de vapor entra al sistema hasta que
finaliza la simulacion.

e Para efectos de visualizacion las salidas del modelo son graficadas en escala de
tiempo en minutos, y se considera que la perturbacion entra al sistema en el minuto

10.

Al final de esta seccidn se encuentra una tabla donde son presentados los valores para
la media, el valor maximo, el valor minimo del error, los valores de los criterios IAE e
ITAE y el namero de muestras durante el transitorio para cada una de las variables

durante la prueba.
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Figura 4. 8: Nivel en el Domo para Aumento de Carga.

En la figura 4.8 son presentadas dos graficas donde la primera es la comparacion entre
el nivel domo calculado por el simulador y el nivel registrado durante la prueba. En la

grafica inferior se presentan el valor absoluto del error entre el nivel simulado y medido.
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En la Figura 4.9 se presentan la comparacién entre la presion domo simulada y la
presion domo medida y el valor absoluto de los errores durante el transitorio. La
referencia de presion de vapor en el cabezal es una constante y la caida de presion esta

siendo calculada mediante un modelo empirico.
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Figura 4. 9: Presién en el Domo para pruebs 'Aumento de Carga'.

En la figura 4.10 se presenta la grafica de la respuesta del controlador tres elementos
de flujo de agua de alimentacion ante la perturbacion "Aumento de Carga" en demanda.
En la grafica superior se presenta la comparacion entre el flujo de agua medido y
simulador. En la gréfica inferior se presenta el valor absoluto del porcentaje de error. La
respuesta del modelo es bastante buena mientras el régimen de cambio de carga sea

uniforme, es decir mientras mas se aproxima a una rampa.

Para el ajuste del modelo se tomaron en cuenta dos cosas: la primera de ellas es que

existe una salida del flujo de vapor antes de llegar al punto donde es medido. Este efecto
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lo contabilizamos sumando un 2% del flujo registrado durante el transitorio. Por otro lado
tenemos la dinamica impuesta por el actuador (turbobomba de agua de alimentacion,

valvula, retraso en la sefial de control, etc.) la cual fue afiadida al modelo mediante un

bloque de adelanto/atraso.
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Figura 4. 10: Flujo de Agua de Alimentacién ante "Aumento de Carga'.

En la figura 4.11 se presenta la respuesta del Sistema de Control de Combustible
Simplificado. En la grafica superior se compara el flujo de combustible real con el
medido, mientras que la inferior se presenta el valor absoluto del porcentaje del error
durante la prueba. El flujo de combustible presenta un error de estado estable durante toda
la prueba. Esto puede ser causado por la simplificacién del modelo de combustién y del
sistema de control. Adicionalmente contamos con que la caldera estaba en pruebas de
combustién mientras se obtenian los datos para el simulador y la sintonizacién del

controlador maestro de presién no estaba en sus parametros Optimos.
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Figura 4. 11: Flujo de Combustible para Aumento de Carga.

Finalmente como un resultado de la corrida en la tabla 4.7 se presentan algunas

estadisticas del error donde:

tiempo: Tiempo total de la prueba en minutos.
lelmax : Maximo de los valores absolutos del error.
lelprom : Promedio de los valores absolutos del error.
IAE : Integral de los valores absolutos del error.

ISE: Integral del cuadrado de los valores absolutos del error.

Los ultimos dos son criterios integrales del desempefio del error dado en términos del
comportamiento transitorio del sistema dindmico de las variables de la caldera'®. En el

apéndice 3 se presentan las formulas para cada criterio.
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Tabla 4. 7:Estadisticas del Error para "Aumento de Carga"

~—y

tiempo(min) €] max |elprom IAE ISE
N 25.208 0.0357 0.0133 0.3348 0.0063
P . 25.208 0.0439 0.0123 0.2829 0.0077
W 25.208 0.4970 0.0734 1.9139 0.4358
Wie 25.208 0.2915 0.1357 3.4112 0.5016

4.7 Validacién para Estado Transitorio ante "Cambios de Carga”.

Con la informacion obtenida en las pruebas "Cambio de Carga", los datos de esta

prueba fueron introducidos al modelo y las graficas de las respuestas estan en de la figura

4.12 ala4.16. En la grafica superior de las 4 figuras se presentan las comparaciones entre

las variables simuladas y las medidas. En la grafica inferior se presentan los valores

absolutos de los errores de simulacion con respecto a los medidos.
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Figura 4. 14: Flujo de Agua de Alimentacién ante "Cambios de Carga'.
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Figura 4. 15: Flujo de Combustible ante "Aumentos de Carga'.

Para una mejor idea del comportamiento de las variables se utiliza la Tabla 4.8 para
presentar en ella algunas estadisticas de los errores en los transitorios de las variables

Nivel Domo, Presion Domo, Flujo de Agua de Alimentacion, y Flujo de Combustible.

Tabla 4. 8: Estadisticas de error para Cambios de Carga.

tiempo (min) €|max l€lprom IAE ISE
N 25214 0.0518 0.0143 0.3979 0.0131
P 25.214 0.0131 0.0064 0.1726 0.0014
Whe 25.214 0.2678 0.0468 1.3036 0.1249
Wie 25.214 0.1028 0.0656 1.6075 0.1097

4.8 Resumen y Conclusiones del Capitulo.

En este capitulo son mostrados los resultados obtenidos por el simulador CE VU 60.

Se ha intentado demostrar el uso general de las ecuaciones de estado de Nivel de Aguay
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Presion cn el domo de vapor de la caldera aplicandolas a dos casos muy distintos: el
primero de ellos utilizando los pardmetros de una caldera para generacion de energia
eléctrica a gran escala (carga nominal 235 MW), y por otro lado utilizando informacion
de una caldera tipo industrial de una capacidad 10 veces menor en produccion de vapor

que la primera mencionada.

Diferentes condiciones imperaron durante los dos tipos de prueba, y de las dos se
obtuvieron tanto los estados estables de las variables de interés, como los estados
transitorios de estas mismas variables ante perturbaciones en fluyjo de vapor. Aunque se
planed un mismo tipo de perturbacion (rampa), este perfil no pudo obtenerse en la caldera

tipo industrial por cuestiones de operacion del equipo.

La entrada al simulador es el flujo de vapor. Para validacion y pruebas se utilizé la
informacion registrada durante las mediciones y se corrid el simulador para

posteriormente comparar los resultados de las variables simuladas y monitoreadas.

Para poder comparar se utilizan dos formas: la primera es graficamente mediante la
respuesta simulada y la respuesta monitoreada vy la grafica del valor absoluto del error en
el tiempo. La segunda es mediante estadisticas de error como valor maximo, minimo y

promedio del error y criterios integrales para el desempefio de sisternas dindmicos como
el IAE y el ITAE.

Las variables presion en el domo, nivel en el domo, y flujo de agua de alimentacion se
comportaron de manera consistente durante las dos pruebas. Mientras que el flyjo de
combustible tuvo un comportamiento diferente para los dos experimentos. En Aumento
de Carga el flujo de combustible simulado es mayor que el flujo de combustible medido.
Y en Cambios de Carga sucede lo contrario. De esta manera no es un error de estado
estable la diferencia que hay entre el flujo de combustible simulado y medido. Esto puede

deberse a la simplificacion del modelo de combustion y del sistema de control.
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Ca pft ulo 5: Analisis de Ia
Sensibilidad de la Sintonia del
Control de Flujo de Agua.

5.1 Problematica de la variabilidad del nivel del domo.

Como ya hemos mencionado en el capitulo 2 del presente trabajo, la variable nivel de
agua en el domo es muy importante para evaluar el funcionamiento del generador de
vapor. Esto se debe a que dicha variable nos refleja el balance entre el agua que estamos
alimentando a la caldera y el vapor que estamos extrayendo de ella, y en conjunto con la

presion del domo, nos dice que tanto desbalance térmico hay en las paredes de agu2 del
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hormno de la caldera. De esta manera tener un nivel constante es lo deseado para la

operacion de las calderas aunque estas no estén trabajando en estado estable.

Ante una perturbacion dindmica en la carga el nivel presenta un comportamiento
transitorio, pero el sistema de control automatico trata de compensar la perturbacion para
minimizarlo. Por eso podemos afirmar que la sintonizacion del controlador de flujo de
agua de alimentacion es muy importante para la operacion de una caldera dentro de su

rango normal de operacion.

Existe una caldera, a la cual identificaremos como caldera Port Dickson, que todavia
no esta operando, y que requiere ser capaz de soportar perturbaciones del 20% de la carga
por minuto sin salir del rango de operacion del nivel. Suponiendo que esta caldera utiliza
un esquema de control semejante al de la caldera VU 60 II, algunas de las variables
criticas para evaluar si esta caldera es capaz de soportar dichos cambios son las ganancias

de los controladores.

En este capitulo se utiliza el modelo presentado en el capitulo 3 para verificar la
variabilidad en el nivel domo que tiene un equipo como este ante una perturbacion del -
20% de la carga por minuto de carga méaxima a carga minima para evaluar los pardmetros

de sintonizacion del controlador tres elementos de flujo de agua de alimentacion.

Para tener una medida del efecto que dichos pardametro puedan tener sobre la variable
nivel domo, se utilizo un enfoque de tipo disefio experimental para evaluar la sensibilidad

o robustez del simulador ante cambios en los parametros del controlador.

5.2 Uso de Técnicas de Diseiio de Experimentos para Evaluar Sensibilidad.

El uso de la experimentacién para la toma de decisiones es muy comun en la

evaluacion y solucion de problemas. Este nos proporciona una base de conocimiento que
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en conjunto con la experiencia adquirida en el proceso forma un criterio de evaluacién

para el problema que se estd analizando.

Segun Bartee'® tenemos las siguientes dos definiciones, el experimento se define como
“el proceso de observacion y analisis que provee la informacion tan que las soluciones al
problema experimental puede ser encontrado"; y el disefio de experimentos es "una
combinacion de investigacion aplicada y metodologia de disefio ingenieril que involucra

analisis, sintesis y evaluacion de experimentos".

En este caso en particular el problema es la variabilidad que el nivel de agua llega a
prescntar cn ¢l domo antc condicioncs dindmicas precisas (rampa del —20%). Y hemos

seleccionado, el controlador de flujo de agua como la fuente de variabilidad del sistema.

Los factores del experimento son las ganancias proporcional e integral del controlador
dc nivcl, y las ganancias proporcional ¢ intcgral dcl controlador de flujo, donde ¢l “ccro”
de cada uno de los factores, estan mostrados en la Tabla 5-1. Un disefio factorial completo
sin replicas fue utilizado dado que no habia ninguna restriccion para alguna combinacion

de los factores.

Tabla 5. 1: Pardmetros del Controlador de Tres Elementos.

Kn Tn Kw Tw
2 1 rep/min (6 rep/hra) 1 5 rep/min (300 rep/hra)

Donde:

Kn: Ganancia Proporcional del Controlador de Nivel

Tn: Reset del Controlador de nivel

Kw: Ganancia Proporcional del Controlador de Flujo

Tw: Reset del Controlador de Flujo de Agua de Alimentacion.
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Los valores positivos (+) para cada una de las variables del experimento fueron
definidos como una variacion del 20% y los valores negativos (-) como una variacion del
-20% con respecto al valor de cada uno de los pardmetros. Estos valores son definidos

como “entradas” del experimento.

La “salida” del experimento se definié como la diferencia entre el nivel de referencia y
cl nivel maximo durantc cl transitorio causado por una perturbacion. En total sc rcalizaron
16 simulaciones del modelo de Port Dickson para rechazo de carga de 100% a 30% de
carga y con un régimen de -20%/min los resultados del nivel para cada una de las

combinaciones de los pardmetros domo en las simulaciones se puede ver en la Figura 5.1.

Mivel ante Cambios en los Parametros del Controlador del 20%

c R Focememmmmnaaa $ccceeeee| #----— Alama Supenor P
#-----4 Alama Inferior
|+-...-+ Dis paroe por Bajo Mivel |
0k .

pulgadas

{1 S S e mmmm e n e naaae R Y

18 U, I SO —

tiempo (hras)

Figura 8. 1: Conjunto de Niveles para todo el rango de variacién al
+20%

Una vez que se hicieron las 16 corridas del simulador, fue calculado el indice de

desempefio para cada corrida y la informacion queda registrada en la tabla 5.2.
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Tabla 8. &: Disefio del experimento para andlisis de variacién de los

parametros del controlador.

Kn Tn Kw Tw U (sal)
1.6 438 0.8 240.0 3.9011
1.6 4.8 0.8 360.0 3.6901
1.6 4.8 1.2 240.0 3.7159
1.6 4.8 1.2 360.0 3.6005
1.6 7.2 0.8 360.0 3.5660
1.6 72 1.2 240.0 3.5936
1.6 7.2 1.2 360.0 3.4766
2.4 4.8 0.8 240.0 2.6795
24 4.8 0.8 360.0 2.5436
24 4.8 12 240.0 2.5683
24 4.8 1.2 360.0 2.4978
24 7.2 0.8 240.0 2.5989
24 7.2 0.8 360.0 2.4597
24 7.2 1.2 240.0 2.4767
2.40 7.2 1.2 360.0 2.4068

5.3 Resultados del Anaélisis de Variabilidad con el Disefio Experimental.

Utilizando un programa de aplicacion llamado StatGraph, introducimos la informacion
presentada en la tabla 5.2 y este programa nos despliega la interrelacion entre estas

variables de varias maneras.

El valor de esta informacién es que muestra la variable o la combinacion de variables
quc mas afcctan cl indicc de desempefio, cn cste caso cl valor absoluto dc la difcrencia
distancia entre el transitorio de nivel y la referencia de nivel. Para los pardmetros de los

controladores y bajo el enfoque mencionado, la variable mds sensible es la ganancia
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proporcional del controlador de nivel. Sin embargo el cambio presentado en la respuesta

del simulador no llega a alarmar el sistcma por nivel.

En la tabla siguiente se muestran la contribucion de cada uno de los factores a [
respucsta, ademas de las contribucioncs de las corrclaciones cntre cllos (pulgadas) donde
la magnitud nos indica cual variable o combinacion de variables tiene un mayor efecto en
la variabilidad del nivel. Es importante notar los efectos combinados de los factores son

tan pequefios en comparacién con los efectos de las variables aisladas.

Tabla 8. 3: Efecto estimado de las diferentes variables sobre la

respuesta

Efecto |
Promedio | 4.400 |
A Tye 10295
B Ky -0.340 |
C: 7w -0056|
Dig, | -1.400
AB 0050
AC [ 0008
AD 0.030
BC 0002
BD 0028
ch 0.013
ABC -0.001 |
ABD  |-0.000]
IACD -0.005 |
BCD  [-0.005 ]
ABCD u,g{'ﬁ“j

El analisis confirmo la poca sensibilidad del controlador de tres elementos a cambios

©n sus parametros en reiacion con los niveles de alarma. Con esto se descarta que, por lo
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menos en el sistema de control del modelo, sea posible deteriorar la respuesta transitoria

del nivel domo del evaporador al punto de provocar alarmas por nivel alto o bajo

. . , ,
haciendo variaciones de +20% en los pardmetros del controlador de tres elementos.

D:KN
B:Xu
A1
C:IN
AB
AD
BD
(o)}
AC
ACD
BCD

ABCD
ABC
ABD

Figura 5. 2:Efectos de cada una de las variables asi como la de sus

combinaciones para variaciones de +/- 20%/min.

Pareto Chart for U

— Y -o. 2556
I8 -0.056725
005055

effects
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Ca pft ulo 6: conclusiones.

6.1 Antecedentes del Problema.

El problema que plantea esta tesis surge con la necesidad de una industria en particular
de saber el comportamiento dindmico que hay entre las variables nivel y presion en el
domo y de esta manera seleccionar las dimensiones del domo que reduzcan el costo sin

correr el riesgo de desestabilizar el sistema ante cambios de carga muy rapidos.

El desarrollo de este trabajo tuvo el objetivo de evaluar la respuesta de una caldera ante

fluctuaciones de carga debido al proceso. Para poder hacer dicha evaluacion se desarrollo
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un simulador basado en ecuactones algebraico diferenciales. Como mencionamos en el
capitulo 1 este tipo de herramientas ha sido empleada desde hace bastante tiempo

utilizando modelos matematicos.

6.2 Conclusiones en Cuanto a la Modelacion y el Simulador.

¢ Es muy importante tener conocimiento del comportamiento dindmico de las variables
nivel domo y presion domo cuando se tienen cambios intempestivos en la carga y
sobre todo para calderas de tipo industrial, las cuales estan sujetas a las condiciones

del proceso al que strven.

¢ El grado de simplicidad de este modelo se propone de acuerdo al problema a resolver.
Las variables de interés fueron definidas en funcién de las necesidades del problema
planteado. Estas variables fueron escogidas por ser consideradas las mas criticas

durante el tipo de prueba o perturbacion que aplicamos al sistema.

¢ Los principales elementos que componen la caldera y que actiian o tienen algin efecto

sobre estas dos variables estdn contenidos en el evaporador de la misma.

¢ Tres fenomenos son tomados en cuenta durante el desarrollo del modelo:
¢ El equilibrio entre las masas de agua y vapor que entran y salen.
o El equilibrio térmico entre la energia de los productos de la combustion

y la energia tomada por el fluido de trabajo.

» El flujo en dos fases que se forma en los tubos ascendentes.
* Al hacer una modelacion del evaporador, estamos excluyendo equipos de

transferencia de calor (como economizadores, bancos de convecccion), y equipos

auxiliares (como bombas de agua de alimentacion, de recirculacion, ventiladores de
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tiro forzado, de tiro inducido, etc.). Tomando en cuenta estas restricciones se obtiene

la respuesta del modelo para las condiciones del domo.

Este modelo funciona para una caldera en particular, que es la VU 60 II de Cerveceria

Modelo. Este simulador fue validado para rampas de 2.2 % por minuto.

El modelo reportado aqui esta restringido a un sistema de control con elementos

analogos de desempefio limitado y robustez alta. Otros algoritmos de control darian

resultados muy diferentes para la simulacion.

Las condiciones de saturacion en el domo permiten el uso del modelo de Molliere
para el calculo de las propiedades termodindmicas, pero limitan la modelacion
termodinamica del burbujeo en el domo, por lo cual se tuvo que utilizar un modelo

empirico.

Ecuaciones empiricas fueron utilizadas para el modelo de combustion convectivo al
cual se le llamo simplificado por el hecho permitir solo transferencia de calor por
conveccion y mantener constantes los valores de exceso de oxigeno, de temperatura
de aire que entra, y de la entalpia de los gases de combustion. Para la modelacién de
la caida de presion en el sobrecalentador se utilizé un modelo empirico polinomial en

funcion de la carga de vapor.

La herramienta utilizada para la simulacién es flexible en cuanto a la programacion de

las ecuaciones, y tiene la ventaja de manejar varias opciones del método de solucion

que sea mas conveniente.

Para las calderas de tipo industrial que operan bajo condiciones de carga muy
fluctuantes es importante contar con informacién confiable y manejable del proceso

de las variables criticas de sus sistemas de control y del proceso en si.
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6.3 Conclusiones en Cuanto a Resultados Obtenidos y Analisis.

El modelo planteado para el evaporador con las Ecuaciones 2.18 y 2.19 son genéricas
para cualquier caldera acuatubular. La diferencia que hay entre un modelo matematico
para una caldera de generaciéon y una caldera industrial es la complejidad de la

modelacion del sistema de combustidn, y equipos adicionales.

Las ecuaciones del evaporador del modelo fueron probadas en el simulador para una
caldera de generacion, para probar el desempefio del simulador en estado estable y
transitorio. El modelo fue hecho para una caldera industrial que es de mucho menor

complejidad que una caldera para generacion.

Se probaron 6 estados estables desde el 31.91% hasta el 100% de la carga. Los
resultados en estado estable tuvieron errores entre el 14.6% y el 836%,
respectivamente para el flujo de combustible. La presion en el domo practicamente
tuvo un error del 0% y el flujo de agua de alimentacién tuvo un error de
aproximadamente el 1.65%. Los resultados en estado estables fueron mucho mejor
para cargas altas que para cargas bajas, pues las condiciones de operacion cambian
como el porcentaje de exceso de Oxigeno, ademds que el error por la interpolacion de

los estados termodindmicos entalpia y la densidad se acentua a bajas presiones.

Para el transitorio se utilizo una rampa positiva de 2.13% por minuto. Las variables
comparadas fueron 3: el flujo de vapor, el flujo de combustible y la presion domo. Sin
embargo existieron diferencias entre las condiciones de operacion y de las
condiciones de simulacién: la caldera en simulacién no estaba acoplada con una
turbina, no existe un modelo del sobrecalentador, y el sistema de combustion es solo
convectivo. Estas condiciones hacen que los porcentajes de errores fluctiien entre el
10 y el 15% de las variables. Sin embargo los comportamientos dinamicos de estas
variables fueron semejantes a los registrados durante las mediciones. En este tipo de

equipos el nivel se mantiene estable durante la prueba.
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Para la caldera industnial fue utilizada informacion tomada en campo. Las variables

comparadas fueron nivel en el domo, presion en el domo, flyjo de agua de

alimentacién y flujo de combustible.

Para el nivel y la presion en el domo se obtuvieron resultados aceptables de error
promedio de 1.8% para el nivel y para la presion de 1.18% para "Aumento de Carga"

y para "Cambios de Carga" fue de 1.2% para el nivel, y 0.6% para la presion domo.

En el caso del flujo de alimentaciéon se utilizo un bloque adelanto atraso para

compensar los efectos de retardo del actuador final del sistema de control.

En el flujo de combustible presenta un error de estado estable para las dos pruebas. En
Aumento de Carga el flujo de gas simulado es mayor que el flujo de gas medido. En
Cambios de Carga es al revés. Esto puede suceder por la simplificacion del modelo de
combustién v del sistema de control de combustible. Ademas de que las condiciones
de prueba no fueron las éptimas, por la situacion de ajustes del sistema de combustion

fisico en la planta durante las mismas.

El simulador funciona para determinar los estados transitorios de presion y nivel en el
domo ante cambios de carga abruptos. Podemos realizar analisis para este tipo de
pruebas utilizando referencias de presion y nivel diferentes, asi como cambiar los
rangos de presion entre los cuales opera el simulador. También existe la posibilidad de
cambiar los parametros de combustion para otro tipo de combustible. Ademas de que
se puede usar el simulador con un perfil de carga de varias rampas sucesivas en el

tiempo.
Finalmente el simulador se utilizo como herramienta de analisis haciendo un estudio
de la sensibilidad de la sintonia del sistema de control de fluyjo de agua de

alimentacién. Este analisis determiné que el pardmetro mas sensitivo en el controlador
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de flujo de agua de alimentacion fue la ganancia proporctonal de nivel. La
sensibilidad del sistema se defini¢ como el rango de parametros del controlador dentro

de los cuales la variaciéon del nivel permanece fuera de los niveles de alarma alto y

bajo, lo cual se cumplio.

6.4 Recomendaciones.

De acuerdo a las necesidades del problema presentado existen suficientes argumentos
como para usar el simulador en pruebas de cambios de carga si nuestros objetivos son las
condiciones del domo (Presion y Nivel). Obviamente que podemos mejorar el simulador
afiadiendo bloques al modelo de equipos de transferencia de calor y de equipos auxiliares,

ademas de mas informacion de rampas aplicadas en pruebas de campo.

Las pruebas de campo fueron muy importantes para el desarrollo del simulador actual. A
pesar de que los planes originales de prueba no pudieron ser realizados, la informacion
registrada fue muy valiosa. Sin embargo, €l proposito del simulador es que funcione bajo

condiciones normales de operacion.

El simulador CE VU 60 puede ser una herramienta util e importante para la toma de
decisiones del ingeniero de campo. Decisiones como la magnitud méxima de rampa de
carga que se le puede dar al sistema, las referencias de los controladores, la sintonizacién
de controladores, o en casos de aplicaciones de ingenieria de control mas avanzados,
esquemas de algoritmos de control inteligentes, adaptivos, digitales, robustos, etc.,
pueden ser probados en el simulador. Aunque claro que el usuario en este caso debe tener
nociones de como funciona SIMULINK para poder modelar todos estos bloques y

aftadirlos.
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Apéndice I: Hojas de datos para los tres casos

analizados.

$¥HOJA DE DATOS PARA CALDERA LUBBOCK

%PARA PRUEBAS DE VALIDACION DE MODELO SIMPLIFICADO ANTE RAMPA DE AUMENTO DE 5

MW/MIN.

$Modelo utilizado: lubck.mdl

tmax=10; % Tiempo de Simulacion en horas

% Valores Iniciales de Variables de Estado.
TMWW=937.5; $Temperatura de Metales.
N=25/12; %Nivel Inicial

P=1462.7; %Presion Inicial

load{'lub')% Informacion de Demanda de Vapor y mocdelo de exceso de oxigeno,

cambios en el set point del controlador de presion.

REF T=REF_T; $Vector de Tiempo para Demanda
REF_WSH=REF_WSHUP; $Vector de Flujo de Vapor en lbs

XOUu=xou; %$Vector de Tiempo para Presion y Oxigeno
sp_p=pup; $Vector de set point de presion.
WFE=565489; $Valor Inicial de Flujo de Vapor
WFUE=809878; %Valor Inicial de Flujo de Combustible

$Voltajes iniciales para controladores.
VCN=WFE/187.5e3; % VOLTS
VCWFE=WFE/187.5e3; % "

VCP=WFUE/ (3e6/4): % "

VCWFUE= WFUE/ (3e6/4); % "
FEFTSILHII2TILILRLILBILBLTLRILLLILATLILBRELLI%S
%% Parametros del Controlador de Tres Elementos.%%

$3EFE2L225522222LLHARLATLTLLLLAITLLRLILRE990%%

%Cbhtrolador de Nivel

Kn=50; %adimensional
Tni=10; $nuestras por hora
Tnd=0; ¢horas
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%%$% Controlador de flujo de Agua de Alimentacion
Kwfe=25; $adimensional
Twfei=10; %muestras por hora

Twfed=0; $horas

%%% Ganancia de Antealimentacion

Ka=.1; %adimensional

2225522332552 %%23%202%5%%%235%2%25%8%5%%%%%
%% Parametros del Controlador de Presion%
%

X R AR R EEE LR R R AR AL S L R L LR AR LR

%Controlador de Presion
Kp=5; % adimensional
Tpi=2.5; % muestras por hora

Tpd=0;

%Controlador Flujo de Combustible
Kwfuel=10;%adimensional
Twfueli=5; $muestras por hora
Twfueld=0;
$VALORES PARA INTERPOLACIONES DE ENTALPIAS Y DENSIDADES.
%Calculadas del Modelo de Molliere para las Propiedades del Vapor

%  1400-2000 psia

e2=~.0000193; % coeficientes del polinomio de hv de la forma
el=0.0034167; % e2*P"2+el*P+el
e0=1208.5657;

£2=-0,0000141; % coeficientes del polinomio de hl de la forma
£f1=0.171061; %  f2*Pr2+£1*P+f£0
f0=386.67;

b2=-0.0000001; % Coeficientes del polinomio de densidad de liqg.
bl=-0.0068953; % Db2*P"2+bl1*P+b0
b0=53.2844;

a2=0.0000008; % Coef p/ densidad de vapor
al=0.0007251; % a2*p~2+a2*pP+al
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a0=0.7667391;

g2=-1.8291le-5; % Coeficientes para la Temperatura en funcion de la

gl=0.15198; % Presion g2*p"2+gl*p+g0
g0=405.73;
% Entalpia del Flujo de Agua de Alimentacion

HEO=HEOU;

ZParametros Gedmetricos del Domo.
radio=35.0; %%% pulgadas
longitud=542.0; %%% pulgadas

¥%%Parametros Modelo de Conveccién para la Combustién.%%%

$Modelo para el Exceso de Oxigeno en funcion de la carga.
TO=xou
02=0up/100
%02=0dn
$Densidad del gas natural
rhong=0.0477
%Temperatura de Aire para combustién$
Tair=566.; %$Grados Farenheit
% entalpia de gases de combustién$
hgases=501.07; %Btu por libra
% razén aire-combustible
Afr=13.46; % 1lb de combustible por 1lbs de aire
% Poder calorifico mas alto
HHV=775; % Btu por pie cubico
$Factores de Oxigeno (para calcular wiet!)
fo2=.782; % adimensional.
fol=4.644; % adimensiocnal.
$Coeficientes de funcién para calcular la entalpia del aire

¢en funcidén de temperatura de aire

% haire=c*Taire+cl
c=.2375; % Btu por libra entre grados Farenheit.
cl=-20; %BTU por libra

$Coeficientes de la ecuacion para calcular la temperatura de la
$flama en funcién de la entalpia de la flama

% Tflame=d*hflame+dl

d=2.8888; grados Farenheit por libra sobre BTU%
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d1=361.111; grados Farenheit.

%Parametros de ecuacién de estado para la temperatura de metales
$Masa de metales en las paredes de agua

Mww=381070; $libras masa

Cp=0.15; %$Btu por lb

% Coeficiente de Conductividad del Acero al Carbén

Kww=3.3e6; % Btu/hra*grado farenheit
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$HOJA DE DATOS PARA CERVECERIA MODELO MEXICO.
%PARA VALIDACION DE DATOS DE 'AUMENTO DE CARGA' DIA 16 DE JULIO DE 1998
Y 'CAMBIOS DE CARGA' DIA 14 DE JULIC DE 1998.
$Modelo Utilizados es april22.mdl

tmax=10; %tiempo de simulacién en horas.
load aum_carga2; Carga informacién de campo al espacio de trabajo.

$load cambio_carga4;

N_P=size (REF Pcab)

X_P=[0 3 REF_T(1009) 10]'; %caso aumento

%X _P=[0 3 REF_T(N_P(1)-7) 10]';%caso cambio

SP_P=[REF_Pd(1) REF Pd (1) REF _Pd(N_P (1)) REF Pd(N_P(1))]";
TMWW=937.5;

N=REF _N(1)/12; %Set Point del controlador de nivel y Valor inicial.

P=REF Pd{1); %Valor Inicial de Presién.

WFUE=REF WFUE (1) ; %Valor Inicial de Combustible.
WFE=REF_WFE (1) $Valor Inicial de Flujo de Agua
WSH=REF WSH(1); $Valor Inicial de Flujo de Vapor

$Voltajes iniciales para controladores.
VCN=WFE/187.5e3; % VOLTS
VCWFE=WFE/187.5e3; % "
VCP=WFUE/ (3e6/4) ;
VCWFUE= WFUE/ (3e6/4); % "

oe

e A R A R R R R T R R R R TR R R R L L
%% Parametros del Controlador de Tres Elementos.%%
TETEREHLLREEILIBLLILLLLRLRILLLLLLRLH29558%%%%8
%%% Controlador de Nivel

Kn=2; %adimensional
Tni=6; gmuestras por hora
Tnd=0; %horas

%%% Controlador de flujo de Agua de Alimentacion
Kwfe=1; $adimensional
Twfei=300; %muestras por hora

Twfed=0; $horas

$%% Ganancia de Antealimentacion

% Ka=.1;
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Ka=.1;
Kburb=0.01;

R R R R R I R L R AL T LR R LR R R L L LR
%% Parametros del Controlador de Presion$%
FEEHTLLIILLLLIRRLLLBLLRBRILLLESLIRIRH%YS
%Controlador de Presion

Kp=15;

Tpi=30;

Tpd=0;

2Controlador Flujc de Combustible
Kwfuel=33;
Twfueli=1;

Twfueld=0:

$VALORES PARA INTERPOLACIONES DE ENTALPIAS Y DENSIDADES.
%Calculadas del Modelo de Molliere para las Propiedades del Vapor

e2=0.0; % coeficientes del polinomio de hv de la forma
el=0.06033545235; $ el2*p"2+el*P+el

e0=1190.88520251853;

£2=0; % coeficientes del polinomio de hl de la forma
£1=0.437263496836; % f2*xpr2+f1*P+f0

£0=281.180368397306;

b2=0; % Coeficientes del polinomio de densidad de liqg.

b1=-0.02324523243517; % b2*P"2+b1l*P+b0
b0=60.34536807493844;

az2=0; % Coef p/ densidad de vapor
al=0.00201728559182; % a2*pn2+a2*P+ald
a0=0.02780544884666;

o

g2=~0.00000202305114e2; Coeficientes para la Temperatura en funcion de
gl=0.00409355707600e2;

g0=3.13089488013953e2;

o0

la Presiong2*p~2+gl*p+g0

% Entalpia del Flujo de Agua de Alimentacion
HEO=212; BTU/1b
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4Pardmetros Gedmetricos del Domo.
radio=33.; %%% pulgadas
longitud=214; %%% pulgadas

%$%%Parametros Modelo de Conveccidn para la Combustidn.$%%
% Exceso de Oxigeno

02EX=5/100; $%porcentaje
%*Temperatura de Ailre para combustidn$

Tair=516.2; $Grados Farenheit

o

entalpia de gases de combustién%
hgases=291; %Btu por libra

razén aire-combustible

¢

Afr=13.46; % lb de combustible por lbs de aire
% Poder calorifico mas alto
2HHV=18800; %btu/l1lb
$Factores de Oxigeno para calculo de Wy
fo2=.782; % adimensional
fol=4.644; % adimensional
%Coeficientes de funcién para calcular la entalpia del aire

%en funcidén de temperatura de aire

% haire=c*Tairetcl
c=.2375; %Btu por libra entre grados Farenheit.
cl=-20; $BTU/1b.

$Coeficientes de la ecuacion para calcular la temperatura de la
$flama en funcidén de la entalpia de la flama
% Tflame=d*hflame+dl
d=2.8888; $grados Farenheit por libra entre BTU.
d1=361.111; $grado Farenheit

$Parametros de ecuacién de estado para la temperatura de metales
%¥Masa de metales en las paredes de agua

$%$%Factor de conversién de kg a lb

fc=1/0.454; $libras por Kg
Mww=70e3/9.81; $kilogramos masa
Cp=0.15; $Btu por 1lb

%$Coeficiente de Conductividad del Acero al Carbén

Kww=3.3e6 %/3; % Btu/hra*grado farenheit

(T

93



% Calculo de la dinamica del modelo de burbujeo (Modelo de segundo Orden)
Mp=.01; % 1input ('Sobreimpulso (0<Mp<2) ¥

Ts=200; & input('Tiempo de establecimiento (seq) '):

[A B]=02(Mp,Ts);

KK=1/7000;

$Modelo empirico de la caida de presién en el sobrecalentador.
ash2 =42.6506
ashl =18.7217
ash0 =11.1943
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*SIMULACION DE RAMPAS PARA MODELO DE PORT DICKSON%%

*Para probar modelo superheat.mdl

%Valores de Inicializacién del modelo.

REF _T=[073;3+3.5/60;10]; %% Vector de Tiempo.

REF N=[26;26;26;26]; %% Set-Point de Nivel.

REF P=cones(4,1)*595+14.76; %% Set-Point de Presion.

REF WFUE=16E3%14E3; %% Vector de flujo de combustible.
$REF _WSH=ones {(4,1)*220460*1; %% Por definir en la perturbacion.
% VECTORES DE ENTRADA AL MODELO % % DE CARGA

%% RAMPAS DE PRUEBA EN FLUJO DE VAPOR %%

$% Perturbacion al Modelo %%

REF T=[0:3:3+3.5/60;107; %% Vector de Tiempo

REF_WSH=[220460*0.3;220460%0.3;220460%1;220460*1]; %%% 30 --> 100%
%% Perturbacion al Modelo %%

REF WFE=REF WSH(1l) 3% En caso de ser estado estable entonces

aQ

% Valores Iniciales de Variables de Estado (3)

P=REF P (1); $presidén (psi)
N=REF_N(1)/12; ¥nivel (pies)
TMWW=834; $temperatura de metales (tmww)

% Valores Iniciales de variables de entrada y salida
WEUE=REF _WFUE (1) ;

WFE=REF WFE;

WSH=REF WSH(1);

$Voltajes iniciales para controladores.

VCN=WFE/187.5e3; % VOLTS
VCWFE=WFE/187 .5e3; % "
VCP=WFUE/ (3e6/4) ; % "
VCWFUE= WFUE/ (3e6/4): % "

R R R R R R R A R R R R R R R R R T R TR L
$% Parametros del Controlador de Tres Elementos.$%%

TETEEEIITYBATIRRILIITLLRBULIRRRRLFLLIBTILLLRHE%%%
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%$%% Controlador de Nivel

Kn=2; $adimensional
Tni=6; gmuestras por hora
Tnd=0; %horas

%%% Controlador de flujo de Agua de Alimentacion
Kwfe=1; %adimengional
Twfei=300; %muestras por hora

Twfed=0; %horas

%%% Ganancia de Antealimentacion

Ka=.1;

Kburb=0.1;
FEET523%25290 4550 FRRRALLALILLRH3B53%%%
%% Parametros del Controlador de Presion%
BRI BL25L0L5LLLRTLRL9888%%%%
%Controlador de Presion

Kp=15;

Tpi=30;

Tpd=0:

$Controlador Flujo de Combustible
Kwfuel=33;
Twfueli=1;
Twfueld=0;

2¥3FTILLIBHTLILLLRTLLST92299%92%%
%%%%% PARAMETROS DEL EVAPORADOR%%%%%

FHEETIILABIITLLLLB29%893952%32932%%%

% Coeficientes para calculo de entalpias, en funcién de la presién domo

$pendientes

%Entalpia del agua de alimentacién

HE0=294.6.; $Btu por libra
$Parémetros Gedmetricos del Domo.
longitud=211,9996; $%% pulgadas
radio=35.9999; %%% pulgadas
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%%%Parametros Modelo de Conveccidédn para la Combustidn.%%%
% Exceso de Oxigeno

O2EX=5/100: ¥porcentaje
$Temperatura de Aire para combustidén$

Tair=516.2; %Grados Farenheit
% entalpia de gases de combustidnk

hgases=291; $Btu por libra
¢ razén aire-combustible

Afr=13.46; %1lb de combustible por lbs de aire

% Poder calorifico mas alto
$HHV=20000; gbtu/lb
$Factores de Oxigeno

fo2=.782; %adimensional

fol=4.644; %adimensional
%Coeficientes de funcién para calcular la entalpia del aire

%en funcidén de temperatura de aire

% haire=c*Taire+cl
c=.2375; $Btu por libra entre grados Farenheit.
cl=-20; %Btu por libra

%Coeficientes de la ecuacion para calcular la temperatura de la
$flama en funcién de la entalpia de la flama
$ Tflame=d*hflame+dl
d=2.8888; %grados Farenheit por libra entre BTU.
d1=361.111; %grados Farenheit.

$Parametros de ecuacién de estado para la temperatura de metales (tmww)

%%%Factor de conversién de kg a 1b

fe=1/0.454; %lbs/kg

$Masa de metales en las paredes de agua
Mww=7796.167176; %Kilogramos
Cp=0.15; ¥Btu por 1lb

$Conductividad del Acero al Carbén
Kww=3,3e6/3; % Btu/hra*grado farenheit

$%%coeficientes del polinomia de entalpia del vapor h, de la forma
$%%e2*P"2+el*P+el

e2=-35.7004E-6; %

el=28.5651E-3;

e0=1.1994E+3:
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%%%coeficientes del polinomia de entalpia del liquido h; de la forma
%% £2*P2+£1*P+£0

£2=0;

£f1=198.4525e-3;

£0=352.0334;

%$%%Coeficientes del polinomio de densidad de liq. p
$%%L2*P"2+b1*P+b0

b2=2.8510E~6;

bl=-12.7834E~3;

b0=56.3207E+0;

$%%Coef p/ densidad de vapor p,
%%%a2*p~2+a2*p+al
a2=280.6629E-9;

al=1.8996E-3;

a0=58.2485E-3;

%$%Coef p/Td Temperatura del Domo (condiciones de saturacidén
%$%g2*p"2+gl*p+gl

g2=-133.1115e~6;

g1=344.6427e-3;

g0=327.6737;

$Calculo de la dinamica del modelo de burbujeo (modelo empirico))%%%
% Modelo de segundo Orden%%%

Mp=.01; % input ('Sobreimpulso (0<Mp<2) 'y

Ts=200; % input(‘'Tiempo de establecimiento (seq) -

[A B]=02(Mp,Ts):

KK=1/30000;

$Modelo empirico de la caida de presién en el sobrecalentador.
ash2 =42.6506
ashl =18.7217
ash0 =11.1943
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Apéndice 2: Resultados Reportados para

Caldera de Generacidn.

ESTADOS ESTABLES 203,171,139,107 MW,

Los estados estables a carga maxima y carga minima, 235 y 75 MW fueron

presentados en el capitulo 4. Los porcentajes de error son con respecto al valor real,

presentado en la primera columna. Cada tabla esta identificada por la carga a la cual

corresponde.

Tabla AR. 1:Estados Estables a 86.38% de carga nominal paras Caldera

de Generacion.

203 MW

Variable Valor Real Simulado % Ervor
Temperatura del Domo (°F). 631.80
Presion en el Domo (psia). 1,942.90 1,940.82 -0.11
Temperatura de Metales (°F) 884.68
Flujo de Combustible (cft por hora) 1,922,200.00 1,723,420.99 -10.34
Temperatura de la flama (°F) 3,715.26
Flujo de Agua de Alimentacién (Ib/hra) 1,480,593.00 1,507,962.00 1.85

Tabla AR. ::Estados Estables a 72.76% de carga nominal para Caldera

de Generacion.

171 MW

Variable Valor Real Simulado % Error
Temperatura del Domo (°F). 629.08
Presion en el Domo (psia). 1,909.05 1,907.50 -0.08
Temperatura de Metales (°F) 835.95
Flujo de Combustible (cft por hora) 1,629,240.00 1,409,866.45 -13.46
Temperatura de la flama (°F) 3,715.26
Flujo de Agua de Alimentacién (ib/hra) 1,230,058.00 1,228,367.00 0.14
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Tabla AR. 3:Estados Estables a 59.14% de carga nominal para Caldera

de Generacidn.

139 MW

Variable Valor Real Simulado % Error
Temperatura del Domo (°F). 624.45
Presion en el Domo (psia). 1,857.57 1,851.90 -0.31
Temperatura de Metales (°F) 791.98
Flujo de Combustible (cft por hora) 1,349,008.00 1,141,722.18 -15.37
Temperatura de la flama (°F) 3,715.26
Flujo de Agua de Alimentacién (Ib/hra) 999,142.00 987,909.00 -1.12

Tabla AR. 4:Estados Estables a 45.53% de carga nominal para Caldera

de Generacién.

107 MW

Variable Valor Real Simulado % Error
Temperatura del Domo (°F). 591.82
Presién en el Domo (psia). 1,492.82 1,492.50 -0.02
Temperatura de Metales (°F) 734,26
Flujo de Combustible (cft per hora) 1,074,886.00 §970,816.62 -9.68
Temperatura de la flama (°F) 3,715.26
Flujo de Agua de Alimentacién (Ib/hra) 781,623.00 808,294.00 3.41
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ESTADO TRANSITORIO PARA RECHAZO DE CARGA (-5SMW/MIN).
En estas graficas se presenta la respuesta transitoria de cuatro variables: flujo de vapor,

presion domo, nivel domo, y flujo de combustible.

e Flujo de Evaporacion I
#——4 F._de Evap Raal

Isira

— - o — e s —————
3 10 15 20 25 30 33 40 45 50

W ge artor

minulos

Figura A2. 1:Flujo de Vapor a -5MW/min (Caldera Genracién).

RAMPA DE -2 13%/MN PARA CALDERA 235 MW

2200 . R
F m——— Presion Domo-5im
b L1 5 L 5P Presion Domo ]
[ ) i Presion MS Raasl
1800
2 1800
(=1
1700 Leeeas
1600
1500
1400 1 — - " L i i -
10 20 30 40 50 60 T4 80
minutos

Figura AR. 2: Presién Domo a -5 MW/min (Caldera Generacién).
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Figura A2. 3: Nivel en el Domo ante rampa -8MW/min (Caldera
Generacion).

x 10" RAMPA DE -2, 13%/MM PARA CALDERA 235 MW

3 T

Flup de Combustibla S .
F. de Combustibla Real -1

% de eror

minutos

Figura A2. 4:Flujo de combustible. ante rampa de -5 MW/min (Caldera

Generacion).
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Apéndice 3: Criterios Integrales del Error.

Para poder evaluar el desempefio dindmico de las variables calculadas por el simulador
se utilizan los criterios integrales del error. Existen varios criterios; en este caso se
seleccionaron dos: el criterio de la integral de los valores absolutos del error (IAE) y el

criterio de la integral de los cuadrados de los valores absolutos del error (ISE),

El error del modelo en forma general se define como:

. Xsim(t) - Xmed(t)
e(t) - Xmed(t)

Donde:
Xsim: Puede ser P, N, Wy, Wy, obtenidas de la simulacion.

Xonea: Puede ser P, N, Wy, Wy, obtenidas de la medicion.
Segun el criterio IAE la calidad del desempefio del sistema es evaluada por la siguiente
integral:

I
JAE = {|e(t)|dt
h

Segun el criterio ISE la calidad del desempefio del sistema es evaluada por la siguiente
integral: '
L
ISE = fle*(1)\dr
4

El intervalo entre ¢, y ¢; es el tiempo que dura el transitorio.
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