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Resumen.
La modelacióny simulaciónde un generadorde vapor sehaceen basea ladescripciónde

los fenómenosfisicos con la ayudade las ecuacionesdiferencialeslinealeso no lineales.

Las leyesfisicasparala modelación son laprimeray segundaley de la termodinámica

(modelacióndel evaporador),y las reaccionesquímicasasociadascon la combustión

(modelosimplificadode combustión).La estrategiadecontrolutilizadaen el simuladores

de tres elementosparael modelodel control de flujo de aguadealimentacióndonde el

nivel de agua en el domo, el flujo de agua de alimentaciónal domo, y el flujo de

evaporaciónde la calderasoncadauno de los tres elementosdel controlador.Parael

control de combustiónes utilizada una simplificación del control maestrode caldera,

dondeseretroalimentauna señalde presión y la cantidadde porcentajede excesode

oxígenoesconsideradoconstantey seconsideraqueel flujo de airesiempreessuficiente

paralograr quemarel combustible.

El primerpasodentrode estetrabajofue escalarun modelode un sistemacalderaturbina

de 235 MW de capacidadlocalizadaen Texas11,modeladocon base a 7 ecuaciones

diferencialesno lineales y 27 ecuacionesalgebraicas a un modelo de 3 ecuaciones

diferencialesy algunasecuacionesalgebraicas

Una vez hechala modelaciónparaestesistema,se simuló la operacióndel mismoen

estadoestablea las cargasde 75,107,131,171, 203,235 MW. Paraprobarel simulador

en estadotransitorio seaplicó unarampaa 5 MW por minuto de 235 a 75 MW y se

compararonlos resultadosgráficamenteconel estadotransitorio.

Una vez hecha las pruebaspara esta caldera para generación de electricidad,se

modificaronlos parámetrosfisicos de la caldera,el rangode presióny demandadevapor

en el cualtrabaja, paraadaptarel modeloa una de tipo industrialde unacapacidad10

vecesmenorenproducciónde vapor. El estudioserealizóenbasea la calderaindustrial

tipo VU-60 fabricadapor la compañíaCerrey. Ellos proporcionaronla información

técnicade 2 calderas:una deellasen operaciónen unaplantade CerveceríaModelo de

México, y otramasen construcciónenPortDickson,Malasia.
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Paravalidar el modeloen estecaso,se monto un sistemade adquisiciónde datosen la

calderaen operación,y se registró el desempeñode la calderadurantevarios estados

establesy setratodeproduciraumentosy rechazosde cargaque estuvieronlimitadospor

el procesoal cual sirve este sistema. Sin embargose obtuvo información valiosadel

generadorde vapor, con el cual pudimosvalidarel modelotanto en estadoestablecomo

enestadotransitoriopararampasdel 3% por minuto.

Posteriormentecon una nuevabasede datos el modelo fue alimentadoparasimular la

operaciónde loa plantade Port Dickson.A estemodelosele añadióun modelolineal del

sobrecalentador,agregandouna ecuaciónalgebraica al modelo original. El modelo

resultantefue sometido a las pruebasa las cualesfueron sometidala VU-60 II de C.

Modelo en campo, ademásde rampas del 30 al 100 % de cargaa 20% por minuto, y

viceversa.

Además se realizó un análisis de robustezdel controladorcon basea un diseñode

experimentostipo factorial dondesevariaroncuatroparámetrosdel controladorde tres

elementos:GananciaProporcional,GananciaIntegral del controladorde nivel, Ganancia

Proporcionaly GananciaIntegral del Controladorde Flujo de Agua de alimentacióny

estos se utilizaron como variables de entrada. La salida o índice de desempeño

seleccionadoesel valor absolutoentre la diferenciaentreel nivel mayor alcanzado

duranteel transitorioy el nivel de referencia.
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Glosario.

Densidaddel aguaen faselíquido saturado.

p.,, Densidaddel aguaen fasevaporsaturado

h1 Entalpíadelaguaen faselíquido saturado.

h~ Entalpíadelaguaenfasevaporsaturado.

P Presióndemezclalíquidovaporeneldomo.

N Nivel deaguaen el domo.

Wp Flujo deaguadealimentaciónaldomo.

Wsh Flujo devapora la salidadel domo.

V~. Volumendelvaporcontenidoenel domo

V1 Volumen del liquido contenidoenel domo.

V~ Volumen totaldel domo.

R Radiodel domo.

L Longitud del domo.

~ Flujo de calorentreel vapory las paredesdeagua.

~ Masadelos tubosdelasparedesdeaguadel horno.

Tmww Temperaturapromdiodelas paredesdeaguadel horno.

Qe Flujo decalortransferidoporconvecciónentregasesde

combustiony paredesde agua.

~ Calorespecíficodelaceroal carbónde lasparedesde

agua.



K~ Coeficientede conductividaddel acero delas paredesde

agua.

Td Temperaturade la mezclaen el domo.

Wjçjei Flujo de Combustible.

hflarna EntalpíaTeorícade la flamaadíabatica

ligases Entalpíade los gasesde combustión.

HHV Valor caloríficomásalto.

h01~ Entalpíadel aireparacombustión.

Tair Entalpíadel aireparacombustión.

W~trazónentreproductosde la combustióny combustible.

(másico)

AFR Razónairecombustible.

O2ex Porcentajedeexcesode oxígeno.

N,01 Nivel total.
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Capítulo 1: Introducción

1,1 Antecedentes Generales.

Actualmenteanteel aumentodel consumode energía,cadavez másempresashan

optado por adquirir equipos de generación de vapor como un medio básico de

transferenciade energía para la generación de electricidad que les permita ser

autosuficientesmanteniendosus procesosestablessin la necesidadde dependerdel

suministrode proveedoresexternosde vaporo energía.

Los generadoresde vapor, o calderassonequiposmodularesmuy importantesparala

conversión de energía. Existen necesidadesde equipos a cualquier escala: para

aplicacionesde gran capacidadestosson usadospara generaciónde electricidad;para
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generaciónde vaporen industriasde procesocomo la petroquímicay la industriaacerera;

y finalmente en aplicacionesde menor capacidadpara calefacción, en la industria

cervecera,lavanderíase industriaalimenticia.’

La operaciónde las calderasindustrialesestaregidapor las necesidadesenergéticasde

los procesosindustrialesy debidoa los costosqueimplican la operaciónde estosequipos,

los perfilesde las demandaspuedensermuy variadosen el tiempo. Esto implica que el

desempeñocon respectoal tiempo de estetipo de equiposdebesercapazde responder

eficientementeantelos regímenesde demandade vapor.

La capacidadde respuestade la calderapara que funcione dentro de rangos de

operaciónes una variable importanteen el conocimientoque el ingeniero o el operario

deben de tenerpara la selecciónadecuadade equipos generadoresde vapor. Surge

entonces la necesidaddel desarrollo de herramientasque permitan evaluar este

desempeñocomo lo son simuladoresbasadosen modelos matemáticos.Además, se

requierenequiposportátilesde pruebapara correr simuladoresen una diversidad de

ambientesindustriales.

1.2 Principios del Funcionamiento de una Caldera.

El principio del funcionamientode estetipo de equipos es aprovecharla energía

caloríficaproductode la combustiónparallevar un cambiode faseen el aguade líquido a

vapor. En otraspalabras,esencialmente,una calderaesun contenedoren el cual agua

puedeseralimentaday, poraplicaciónde calor,evaporadacontinuamente.

El usode calderasseremontahastael siglo 1 D. C, cuandoHerodeAlejandríainventó

unacalderay unaturbinade reaccióncombinadasparagenerarenergíamecánica.En la
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ciudad romana de Pompeya las calderas eran utilizadas con fines domésticos.

Posteriormenteduranteel siglo XVIII y durantela revolución industrialenGranBretaña,

hubounanecesidadde suplir el esfuerzohumanoporpotenciamecánicay eseneselapso

que surgenlos nombresde Walt, Worcester,Savery,Newcomen,los creadoresde los

prilTierOS generadoresde vaporutilizadoscomofuentesde potencia.El diseñode estetipo

de equipos ha cambiadomucho desdeque estos hechosse llevaron a cabo. En los

primerosdiseños,la calderaeraunasimplecoraza(piezacilíndricahueca)conunatubería

paraalimentacióny una salidade vapor, montadasen una cimentaciónde ladrillo. El

combustibleera quemadoprincipalmentedentro de la cimentacióny de estamanerael

calor liberado estaaplicadodirectamenteen la parteinferior de la superficie del tanque

antesdequela mayorpartede los gasesde combustiónsalierande la cimentación.

Sin embargo,pronto los diseñadoressedieroncuentaqueexistíanotrasmaneraspara

aprovecharal máximoel calorgeneradoenel interior de la caldera.tas innovacionesén

diseñoestuvieronorientadashaciaaumentarla transferenciade calorentrela flamay los

gasesde combustióny el flujo de agua. Así surgieron las calderaspirotubularesy

acuatubuiares2.Entreestasinnovacionessecuentala introducciónde tuberíasdentrodel

recipiente. En el caso de las pirotubulares,una de estasformas era hacer que los

productosde la combustiónpasarana travésde tuberíascolocadasdentrode la corazade

la caldera,de estamaneraseincrementael áreacalienteencontactocon el agua,además

deque tiendena distribuir la formacióndevapormasuniformementea travésde la masa

de agua.En el casode las acuatubulares,éstastienenuno o más domosrelativamente

pequeñosconectadosamúltiplestubosen los cualescircula la mezclalíquido vapor. Esta

subdivisión de partes a presión permite capacidadesmás grandes y manejar altas

presionesen estosequipos,lo que los hizo muy popularesparaaplicacionesa mediana

escala.

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

termodinamicasdel agua El procesode evaporacionsedescribea continuacioncuando
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el aguaestahirviendo,tantoel aguacomoel vaportienenla mismatemperatura,a la cual

se le llamatelTiperaturade saturación,Paracadapresiónde evaporaciónsolo existeuna

temperaturade saturacióny viceversa.Duranteel procesode evaporaciónla temperatura

permanececonstante,apesarde queseestaañadiendocalor.Estacalor, estasiendousado

paracambiarel aguadel estadoliquido a vapor. Estecalor en Btu por libra o Joulepor

Kilogramo °C,es la entalpía de evaporación,que significa el calor necesariopara

evaporaruna unidaddemasade agua3.Deestamanerapodemosestablecerque unaforma

de medirlos fenómenosdentrode la calderaesmonitorearlas variablesinvolucradascon

el procesode evaporacióncon el fin de cuantificarel desempeñoo rendimientode la

misma,ademásde serla basedel sistemade controlde unacalderade estetipo.

Actualmenteel diseñode las calderassehahechomáscomplejo,añadiendoequiposde

transferenciade calorcomoson los sobrecalentadores,recalentadores,economizadores,y

bancosconvectivosformadospor tubose incorporadosa la caldera,de tal maneraqueel

flujo de gasesde combustión,seaaprovechadalo másposible,y estoa su vezhaceque

equipos auxiliares como bombas, condensadores,intercambiadores de calor,

condensadoresentreotrosseannecesarios.Ahora aunadoa todos estosequipos,también

han surgido sistemasde monitoreoy control para la correctaoperaciónde esta. Las

variantesmás importantesde las calderasmodernashanpropiciadoel incrementode las

eficienciasy conello la reducciónde los costosdeoperación.

Si bienel principio básicodel funcionamientode las calderasessencillo, la búsqueda

de formas de aprovecharmás los recursosnaturalesy económicoshan hecho que el

diseñode estasseamás complejo y haya surgido interésen el análisis para medir y

evaluareficienciatérmica, régimentérmico, desempeñode componentes,estabilidady

confiabilidaddel sistemade control.
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1.3 Uso de modelos matemáticos de sistema generador de vapor y turbinas.

Una definición para las técnicasde modelaciónes “el arte de creardescripciones

matemáticasde fenómenosfisicos, químicos,o electrotécnicaslos cualesaparecenen la

realidad”4, a estadescripciónmatemáticase le conocecomo modelo y de acuerdoa

Cellier5,“un modelo(M) paraun sistema(S) y un experimento(E) escualquiercosapara

la cual E puedeseraplicadoparacontestarpreguntasconcernientesa S”. Así esque un

modelo es una herramientaque nos ayudaa organizarel conocimiento acercade un

sistemadado.

Muchosdesarrollosdemodelosdecalerastienencomo objetivos unasimulación,que

en pocaspalabras,“es un experimentorealizadoporel modelo”5. En estecasoel modelo

es construidomatemáticamentepor medio de un conjunto de ecuacionesdiferenciales

algebraicas(DAE) Los sistemasdinamicosson a menudodescritospor estetipo de

conjuntosparala modelacionde sistemasde controly analisis6

Las herramientasbásicasenel desarrollode un modelo matemáticoquedescribenun

generadorde vaporson las leyestermodinámicasque permitenplantearecuacionespara

representar su operación.Los modelosbasadosen dichasrelacionesse utilizan para

simular la operacióntanto del procesode conversiónde energíacomoel control de las

variablescríticas.

La basematemáticade estetipo de modelosfue en un principio un obstáculoparael

desarrollo de programas de simulación. Sin embargo gracias a las herramientas

computacionalesseha facilitado sudesarrolloy análisisde resultados.

Durantelos últimos 30 añosmuchostrabajosde modelacióny simulacióndinámicade

calderassehanreportadoen la literaturatecnica El propósitode los diferentesmodelos

quehansido desarrolladosha tenidodiferentesenfoques,enel casode Astrom y Eklund7

desarrolladoen 1972 se usaronmodelos simplificados no lineales para un sistema
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generadorde vapor-turbinay el uso que se te dio fue: i)Como un modelo de caldera-

turbina en estudios de sistemasde potencia, ii)Como una herramientapara diseñar

experimentospara pruebasde “demanda” de generadoresde vapor, iii)Para entender

comosecomportaun generadorbajocondicionesen particulary definir conceptoscomo

regulación de potencia y capacitanciade almacenamiento,iv)Sintetizar trayectorias

óptimasparacambiosconsiderablesde carga.Porotro ladoDe Mello8 en 1991 desarrollo

un modelo“simplificado queconservalas característicasno linealesde los procesos”;en

ese trabajo sesubrayó la importanciade contabilizarlos efectosde la presión en las

respuestasde turbinas de vapor y el simulador fue desarrolladopara predecir el

comportamientodinámico de los sistemasde potenciaa travésde perturbacionesentre

generacióny cargasque duraranmas allá de los períodosde tiempo de 3 a 5 segundos

consideradosen simulacionesde trasienteestabletípico. Cheres9en 1990 diseñó un

simuladorbasadoen un modelo de bajo ordendadoque ningún esquemade control de

algún modelo desarrolladoanteriormentecorrespondíaal que la CorporaciónEléctrica

Israelí tenía en sus plantas.Para él los modelos de bajo orden tenían las siguientes

aplicaciones:i) Programasde simulación dinámica a largo plazo, u) Despachode

simuladoresde entrenamiento,iii) Esquemade control de plantas, iv) Respuestade

megawatts.ParaPellegrineti’°en 1996,el fin deutilizar un modelocomputacionalfue el

de evaluarvariosalgoritmosde controly entrenamientode operarios.

1.4 Justificación y Motivación del Diseño de un Simulador Computacional.

El conocimientoa priori del desempeñodeun generadorde vapor nospermiteestimar

si la aplicaciónpara la cual serequierey hasido diseñadapuedesercumplida o no. Es

poresoque parael diseñadorde generadoresde vapor,esteconocimientoesmuy valioso.

Y esteconocimientopuedeserobtenidosi se cuentacon un simulador computacional.

~demás desdeel punto de vista de la ingenieríade control, nos permitiría probar

diferentesestrategiasde control,estabilidaddel sistema,y otrascaracterísticasdinámicas

delsistemade control.
-i
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Aunque sabemosque un modelo es una descripción matemáticasimplificada de la

realidad, esta comprobado” que se pueden construir modelos que tengan una

aproximaciónsuficientementebuena para considerarseapegadosa la fisica de los

fenómenosy que sirva comounabasede conocimientoparala tomade decisionesparael

ingeniero de procesoy control. Surge, entonces,una necesidadde desarrollar un

simuladorpara unaempresamanufacturerade generadoresde vapor (Cerrey)teniendo

como objetivo el adquirir un conocimientoa priori de la respuestaque sus equipos

pudierandar ante cambios muy rápidos en las condicionesde operaciónnominales.

Concretamente,el problemasecentra en un casoparticularde una calderaCE VU 60

vendidaparaJGC Shell,enPort Dickson,Malasia.El domode estacalderaesmaschico

que los domosque los otros fabricantescalcularonparala mismaaplicaciónporlo quesu

costoseabarato.Sin embargola demandade vapora la cualiba a estarfuncionandoera

de un régimende hasta20% de la carganominal por minuto. Por estarazónsurgió la

inquietudde sabersi calderaera capazde mantenerseoperandosin alarmarel sistema

teniendoun domotanpequeño.

Se proponeentoncesel estudiode las condicionesde operacióndel domo para la

calderaVU 60 y garantizarun nivel de confiabilidaden el diseño de la calderaal estar

sujetaa cambiosde carga.

Variablescomoel nivel deaguay la presiondel domo de vapor sonmuy importantes

parael diseño de los generadoresde vapor, y operacionalmenteseestablecenalarmaso

límites de disparoparael nivel e indirectamenteparala presiónque hayenel domo.~Un

bajo nivel y un aumentode presiónpuedenocasionardañosseverosen las tuberíasdel

hornodel generadorde vapor,porcalentamientoexcesivo.Si existeun alto nivel deagua

en el domo, el vapor generadopuedeestarhumedo, lo cual podria danar turbinaso

equiposposteriores.Finalmente,la presiónde vapor describeun estadodinámicode la

calderay el nivel enel domo describeun estadode balancetérmicode la mism~~Enel
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casoPort Dickson, el nivel en el domo seconvirtió en la variablemás importantepara

medir la capacidadde respuestadel equipo.

1.5 Objetivo General.

El objetivo de estetrabajo es desarrollary ‘~imularun modelo matemáticopara el

evaporadory de un generadorde vaporparaprobarel desempeñode las variablesnivel y

presiónen el domode la calderaindustrial VU 60 antecambiosdinámicosendemandade

generaciónde vapor tipo rampa. ~Estetrabajo escalaun modelo de una calderapara

generaciónde electricidadparautilizarlo en una calderaindustrial. El sistemaconsidera

solamenteel sistema de control de flujo de aguade alimentacióny un control de

combustiblesimplificado. Los demás controladoresse suponenideales. Además el

simuladorsirve como herramientade análisis del sistemade control de nivel mediante

técnicasde diseñoexperimentalanterampasdepruebadel —20%de lacargapor minuto.

1.6 Alcance del Trabajo.

En la modelaciónmatemáticade la calderaVII 60 fue consideradosolamenteel

evaporadordela calderaparael cálculode lasecuacionesdeestadode la presióndomoy

el nivel de aguaen el domo.Estofue hechodebidoaque ladinámicadel nivel eneldomo

esprovocadaprincipalmentepor los fenómenosqueocurrenenelevaporadory estaesla

variablecrítica quenosindica si la calderaoperadentrode los límitesde las alarmas.Para

la modelaciónde la dinámicade la transferenciadecalorenel hornoseutilizo un modelo

simplificadode combustión.4

Las fuentesde datosutilizadasson una calderaCE 235 y una VU 60 II. Paraestas

calderasfueron llevadasa cabo pruebasde campo,las cuales son especificadasmás

adelante.Con estainformaciónfueronrealizadaspruebasparala CE 235, paraverificar el
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escalamientodel modelo ~rjg~fl~jI~,Pruebasrecientesfueron hechasespecialmentepara

verificar el modelo de la calderaVU 60 11, la cuál fue probaday validada.Finalmente

parala calderade interés(VU 60) de Port Dicksonsolo setienenlos parámetrosde diseño

y con ella sehaceun pronósticode la respuestade! nivel anteuna rampade rechazode

cargade -20%porminuto,

Aunqueel objetivo esutilizarel simuladorantecambiosde cargatipo rampa,durante

laspruebasde camposolo fue posibleobtenerunarespuestatipo rampaen formaparcial

por las restriccionesquehabíadentrode la operaciónde estosequiposparala VU 60 II.

Los límites del modelo son establecidospor los rangosde presión de los modelos

funcionalesde las propiedadestermodinámicasentalpíay densidaddel agua,los cuales

fueronparael casode CE 235 1400 a2000psia,paraVU 60 II fue entre400 y 700, y para

VU 60 Port Dickson fue entre500 y 1200 psia. Estaspresionesson entre las cuales

operannormalmenteestosgeneradoresde vapor. Otrasrestriccionesdel modelo sonlas

dimensionesfisicas del domo, las referenciasde los controladores,ademasdel método

numéricoseleccionadoparala simulación.

Numéricamenteel sistemade ecuacionesdiferencialesno linealeses inestablepor la

diferenciamuy grandeque hay entrelas constantesde tiempo de las dosvariablesde

estado.Estonos limita autilizar un métodorígido de integración(Stiff-Rosenbrock)para

la simulacióndel sistema.Esto incluye tambiénque el simuladortengaque sercorrido

alrededordedoshorasde tiempo en simulaciónparaque las variablesalcancenestados

establespor lo cuallas perturbacionesal sistemasonhechasde la hora3 enadelante

Paralasintonizaciónde los controladoresseutilizan enel casode la calderaCE 235 se

utilizaronlos parámetrosoriginales(estossonpresentadosenel ApendiceII), de la misma

maneratambiénfueronlos parámetrosestándaresutilizadospor los ingemerosdeCerrey
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los queseutilizaronen lasdos VU 60 (ver tabla5. i). Parael análisisdesensibilidadde la

sintoníaestosparámetrosfueron variadosparasimulacionescon Port Dickson.

El desempeñodel modelo dependeen gran medidade la cantidadde informaciónque

existao quesetengadisponible,acercade la calderamodelada.

1.7 Organización del presente Trabajo.

Estatesisestaconstituidapor tresbloquesprincipales:

• Construccióndel Simulador.

• Validacióny Prueba,

• Usodel simuladorcomoherramientadeanálisis.

El primerbloquemencionadoabarcael capítulo2 y 3; enel capítulo2 sonpresentadas

las ecuacionesdel modelo matemáticopara el evaporadorde la caldera,el modelo

simplificado de combustión,los modelospara los sistemasde control y los modelos

adicionalesutilizadosen la simulación.En el capítulo3 se presentanlos diagramasde

bloquesparadichasecuacionesque fueron programadosen SIMULINK,,En el segundo

bloque, incluye el capítulo 4, se presentanlos resultadosde las simulacionespara la

informacióndisponible,dondeel primercaso,son las pruebasrealizadasa unacalderade

generaciónde la CE 235 y lasegundaesla validacióny pruebade lacalderaindustrialCE

VU 60. Enel tercerbloque(Capítulo5) sehaceun análisisde la robustezdel sistemade

control de flujo de aguade alimentaciónanterampasderechazodel —20% porminuto en

la cargay seutílizandatosde unacalderaCE VU 60 en PortDicksonquetodavíaestaen

construcción. Finalmente en el capítulo 6 se presentanlas conclusionesfinales y

comentarioscon respectoal trabajo.
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Capíttilo 2: Modelaci6n del

Generadorde Vapor TTU-60.

2.1 Breve Descripción del Generador de vapor VU 60.

El generador de vapor VU-60 es un modelo desarrollado por Combustion

Engeeneringy es con~truidopor Cerrey para los mercadosenergéticosnacionalese

internaciones.

El modelo CE VU-60 esunacalderadiseñadaparaajustarlas necesidadesdel cliente

y estaconstruidaporcomponentesmodulares.Quemacombustibleslíquidosy gaseosos

ademásde desperdiciosy subproductosdel petróleo. Este generadorde vapor de
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circulaciónnaturalpuedegenerarde 100 000 hasta1 000 000 de libras porhora segúnla

aplicación,y estadiseñadoparapresionesde hasta1800psig con temperaturasde vapor

a la salidadel sobrecalentadorde hasta1005 °F.12

Lasparedesde aguaconsistende panelesde tubosde 3 pulgadasde diámetrosobreun

centrode 4 pulgadas,entrelos cualesson soldadasaletasmetálicas,formandode esta

maneraun hornocompactoy cerrado.Estacalderaconstade un evaporador(paredesde

agua, un domo de vapor y un domo de agua), economizador,banco convectivo,

sobrecalentador,calentadorde aire-vapor, ademásde los equipos auxiliares como

ventiladores,bombasy dispositivosparamanejodecombustibley quemadores.

FIgura2. 1: Generadorde VaporVU 60 (aprox. 18 m de altura).
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La partecentralde la calderaesel evaporador,dondesetransfierela energíade los

gasesde combustióny de la flama hacialas paredesde aguacuya funcióneslograr el

cambiode fase del aguade alimentación(en estadolíquido comprimido) a vapor de

agua.El evaporadorconsistedeestrechostubosalimentadoresque son expuestosa los

gasesde combustión.Estostubosseconectanal domo de vapor, enel cualseseparael

vaporsecode la mezclaliquido vapory se suministraaun intercambiadorposterior,un

sobrecalentadorparalograr temperaturassuperioresa saturación.Tambiénrecirculael

flujo de agua hacia los tubos descendentespara que el aguarecién alimentadasea

expuestaal calorparallevaral puntode vaporsaturado.

2.2Aspectos Generales del Modelo.

Se ha mencionadodiferentespropósitospara los modelosde generadoresde vapor

que han sido desarrolladoshastala fecha,pero una gran partede ellos se basanen

ecuacionesresultantesde balancesde masay energíaparacadauno de suscomponentes.

En estecaso,debidoal interésque setiene en monitorearlas condicionesdel domo de

vapor, los fenómenosde transporteasociadosen el evaporadorfueronlos que generaron

las ecuacionesnecesariasparadesarrollarla simulación.

El presentetrabajo usaun modelo desarrolladopor Dieck’ ~, el cual planteauna

modelaciónde caldera-turbina,localizadaen Lubbock, Texas. Este modelo hace un

análisis de cadacomponentedel sistema completocaldera turbina, ya que esto era

requeridopara hacerun seguimientotipo maestroesclavodelgeneradorde vaporcon la

turbina,sujetoa pruebasdinámicasde demandade cargadel 2.12%por minuto. Este

enfoque dio resultadosbastantebuenos, tanto en estado estable corno en estado

transitorio,paratodoel sistema.
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En el casodel modelo VU 60, el interésprincipales vigilar el desempeñodel fluido

en el domoantecambiosdinámicosmucho más drásticosque los que seplantearonen

Lubbock,debidoa queestetipo de caldera,deaplicaciónindustrial, esmássusceptiblea

fluctuacionesen la carga. Este tipo de equipos, a diferenciade los utilizados para

suministrar energíaeléctrica,no operanal 100 % de su capacidadtodo el tiempo. De

aquí que conocerlos índicesde desempeñode estosequiposseade vital importancia

parael ingeniero y parael operadormismo. El modelo que sededuceen estecapítulo,

tiene como objetivo principal vigilar las condiciones de vapor en el domo,

principalmenteel nivel de aguaenel domo,ya queestavariablenospermiteestablecersi

el equipo operaen un rangosegurofuera del riesgo de un disparoante un rechazode

carga,o unabajapresiónenel cabezalde salidapor un aumentode carga.

Los fenómenospresentesen el evaporadornos permitenplantearel modelo con el

cual estamostrabajando,dado que el comportamientodinámico de las variables

importantesparaestecasoespecífico(presióny nivel en el domo) puedeserobtenidoa

partir de la modelacióndel evaporador.Aparte de estos fenómenos,tambiénsemodela

un sistemasimplificadode combustiónqueserequiereparacompletarla dinámicade la

alimentacióndel combustiblea los quemadores.

2.3 Metodología de la Modelación Termodinámica del evaporador.

Paradesarrollarun modeloque nos representeel desempeñodel generadorde vapor

sesiguióestasecuencia:

• Sedeterminaronlas variablesdeproceso(presióny nivel)

• Seseleccionaronlos componentesde evaporador(paredesdeaguay domode vapor).

• Se asumieronlas condicionesde funcionamientode cadacomponente(domo de

vaporenestadotransitorioy paredesde aguaenestadoestable).
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• Seseleccionaronlos volúmenesde controlparacadacomponentedel evaporador.

• Conociendolas relacionesentrelas variablesde procesode generaciónde vapor se

construyenecuacionesen basea balancesde masay energía.

• Se seleccionaronmodelos funcionales alternos (propiedadestermodinámicasen

función de la presiónde acuerdoa interpolacionesde segundoordenpara los datos

reportadosenASME SteamTables’4).

• Se construyó un sistema de ecuacionesdiferenciales no lineales en función de

nuestrasvariablesde interés. (Estadosnivel de aguaen el domo y presión en el

domo).

• Se añadieron ecuacionesempíricas para compensarefectos de dinámicas no

modeladasexplícitamente.

• Se implementóla simulacióndel sistemade ecuacionesy obtenerla respuestadel

proceso(medianteMATLAB SIMULINK).

2.4 Suposiciones Generales del Modelo.

Paraconstruirel modelodel evaporadory el modelosimplificado decombustión,se

supusolo siguiente.

• El balancedemasay de energíaparael evaporador(conjuntode paredesde aguay el

domode vapor)sesuponeenestadotransitorio.

• El flujo másicoque circulapor los tubosdescendentesesretroalimentadopor las

paredesde aguateniendolas condicionestermodinámicasen el domo para la fase

líquida.Esteprocesoserealizaen estadoestable.

• Enel domoprevalecencondicionesde saturaciónparaambasfases.

• Soloesconsideradoel calorproductode la convecciónen el horno.

• El domosesuponeperfectamentecilíndrico.

• La temperaturade las paredesde agua es caracterizadapor un promediode las

temperaturaspresentesen los tubos.

A Li
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2.5 Ecuaciones que Gobiernan el Comportamiento del Evaporador.

Parala modelacióndel evaporadorseconsiderandos partesprincipales,el domopara

separaciónde liquido-vapor, y las paredesde agua.Paracadauna de estaspartesse

hacenbalancesde masa y energía,expresandolas propiedadestermodinámicasde

densidady de entalpíacomofuncionespolinomialesde segundoordende la presióndel

fluido enel domo.

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

Primeramentese considerala variaciónde la masatotal presenteen el domo (fase

líquiday fasevapor)dadaporla siguienteecuación:

Ecuación2. 1

Figura2. 2: Volumende Control utilizado parael Balancede Masay

de Energía.
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En esta ecuación nos dice que la variación de la masa de agua en el domo,

rnt=p,Vj+p~V~con los símbolos p indicando la densidad, V indica volumen y los

subíndices1 y y líquido y vapor respectivamente,es función de la sumade los flujos

másicosde entraday salidacon sus respectivossignos.El términode la izquierdade la

Ecuación2.1 representamatemáticamentedichavariación,el símbolo Wje indicael flujo

másicodel aguadealimentacióny el miembroWsh representael flujo másicodel vapor

saturadoque sedirige al sobrecalentador.En estebalancede masa,estasupuestoqueel

flujo en fase líquida queva a travésde los tubosdescendentes,seaen igual cantidaddel

fluido que subepor los tubos ascendentessolo que dos fases.De la Ecuación2.1, es

desarrolladala derivadade la masatotal presenteen el domo (lado izquierdo de la

ecuación):

dp1 dV1 dp dVv
+ + V~, + ~ - ~

Tsh ECUaCIÓn2. 2

Dado que seconsideraque todo el volumendel domoestaocupadopor el vaporo

líquido en estadosaturado,el VT= V
1+V~ donde VT es constante,sustituyendoen la

Ecuación2.2 resulta:

dp1 dV1 dp dvi
Ecuación2. 3

Hastael momentosehanderivadoestasecuacionesen funciónde laspropiedadesde

densidadpara líquido y vapor. Sin embargolas variablesnecesariasparael análisisdel

comportamientodinámicode lascondicionesdel domo,sontanto la presióny el nivel de

aguaen el domo.La sustituciónque sehizo en la Ecuación2.3 del volumen de vapor

presenteenel domo por la diferenciaentreel volumen total y el volumen líquido fue

hechaconla intenciónde dejartodala expresiónen funcióndel volumende liquido en el

domoy asuvezen funcióndel nivel deaguaenel domo.
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Utilizamos la variableN parael nivel en el aguadel domo y la variableP para la

presión en el domo, las cuales seránlas variables independientesde las ecuaciones

anterioresy aplicandola reglade la cadenaparalas derivadasde la densidadde liquido y

vaporen funcióndeNy P tenemos:

~L?L- Ecuación2. 4
dt - dF dt

- Ecuación2. 5
dt - dF di’

Paradespuéssustituirlasen laEcuación2.3 y obtener:

dp dp1ldFdV1ldN[(~~- Pv)~yj~+[(y7.- - vi ~-j-~-= w.f~- W~h Ecuación2. 6

Paraobtenerlas primerasderivadasde pi y p~con respectoa F, las densidadesse

considerancomofuncionescuadráticasde la presión.Estasexpresionespolinomialesse

obtienende modelosfuncionalesobtenidosde las tablasde vapor y liquido saturado13

paraun intervalode presiónalrededordel puntode operacióndel evaporadorque seesta

modelando.Dichasfuncionesson:

~ =a0 +a1F+a2F
2 Ecuación2,7

p~= b
0 + b1P+b2P

2 Ecuación2. 8

Deestamanera,de la Ecuación2.6 solo nosquedadefinir la derivadadel volumende

liquido enel domoV
1. La relaciónentreel volumende líquido enel domoy el nivel esde

caráctergeométrico,y sesimplifica si tomamosen cuentala suposiciónde queel domo

esun cilindro. Enla Figura2.3 sepresentalabasedeestarelación,la cual serámuy útil

paracalcularestaderivada.
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La relaciónentreestasvariablesse defineexpresandoel volumen como funcióndel

nivel de aguael domode la siguientemanera:

= A1L Ecuación2. 9

Donde el A1 esel áreatransversalque ocupael líquido enel domo y L es la longitud

del domo.

(R
2-(R-N)2)¡/2

A
1 = R2(G_ senO)

Figura2. 3: RelacionesGeométricasutilizadasparacalcularel

volumen del liquido enel domo.

Deestamanerasi sustituimoslas relacionesgeométricaspresentadasen laFigura2.3

podemosencontrar la siguienteexpresión:

= LN
2arccos[(R - N) / R}-(R - N>sJ2RN- N2 Ecuación2. 10

Donde R es el radio del domo. A partir de esta fórmula se puede encontrarla

variaciónde Vi conrespectoal nivel N:

(o’.\ ~.j~~(R_N)2
sen~j)= R
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~= 2L~2NR_N2
dN

de tal maneraque:

dV1 dV1Q’N
di’ - dN di’

puedaserevaluada.

2.5.2 Ecuación debalance de energía para el evaporador.

Ecuación2. 11

Ecuación2. 12

De unamanerasimilar el desarrolloempleadoparala ecuaciónde la continuidad,el

balancedela energíaconsideralavariacióndeestaen el conjuntodomoparedesdeagua

y tubosderetorno.La ecuaciónde balancees:

d(p1hjV1+p~h~V~)

di’ _hjeWft _h~,1WÇh+Q~~
Ecuación2. 13

Dondeh1 y h~representan,respectivamente,lasentalpíasde las faseslíquiday vapor

en el domoy hje y h5h las entalpíasdel aguade alimentacióny vaporde salidahaciael

sobrecalentadorFinalmenteel término Q~representala energíaprovenientede la

combustión(gas-metal-fluido)y que se trata como un término fuenteen el conjunto

domoparedesde agua.Tal comoenel casode laecuaciónde laconservaciónde la masa,

el desarrollodelmiembrode la izquierdadela Ecuación2.13 conducea:

(dp1 dh1~ dV~ (dp dh ~ dV
V*-~--.hi~ ~ Wfthfr ~ + Q5~~

Ecuación2. 14
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~

Estaecuacióntambiénsedebeescribiraplicandola reglade la cadenaen función de

las variablesde interés,a saberN y P. Despuésde algunassustituciones,la ecuación

resultantees:

r ~ dp dh ~\ ( dp dk~1 dF [ dV11 dN

Lvkh1~ + Pi +(v~- v1)~-~ + Pv + [(Pi - Pv) = Wfthfr - +Q
Ecuación2. 15

Aquí, nuevamenteseutilizan los modelosfuncionalesque ligan las entalpíasde las

faseslíquiday vaporcon la presión.Estasecuacionesson:

= c0 +c1F+c2P
2 Ecuación2. 16

h
1 = d0 ÷d1F+d2F

2 Ecuación2. 17

2.5.3 Sistema de Ecuaciones Diferenciales para el Modelo.

El sistema compuestopor las ecuaciones2.6 y 2.15 es no lineal puestoque los

coeficientesde lasvariacionestemporalesdeP y de N son funcionesde la presióny el

nivel. Parasu soluciónse calculanlos coeficientes(entrecorchetes)de cadaunade las

variables.Así seobtieneel siguientepardeecuacionesdiferencialesexplícitas:

dN RCEN-RECN
Ecuacion2. 18di’ CPEN-CNEP

dF RECP-RCCP
Ecuación2. 19di’ CPEN-CNEP

donde:

dV
1

A0 = Ecuación2. 20

CN = (Pi - p~)~4~ Ecuación2. 21
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= (v~— v~)~’+v,~ Ecuación2. 22

Ecuación2. 23

EN = (p1h1 — p~~)A0 Ecuación2. 24

= v1(h1~-+p,~J+(v~-~)(h~~P~~+p ~ Ecuación2. 25

= Wiehje— + Ecuación2. 26

Los términosC serefierenal lado izquierdode la ecuacióndel balancede masa,y

soncadauno de los “coeficientes”paralas derivadasdel nivel y la presióncon respecto

al tiempo dondelos subíndicesN y F indican a cual de las derivadasacompañan.Los

términosE~y E~de la mismamaneraserefierenal lado izquierdo,pero de la ecuación

de balancede energía.Y los términosR identificana los “residuos”,la partederechade

ambasecuaciones,dondelos subíndicesC y E indican si sonde la ecuaciónde balance

demasao dela ecuaciónde balancedeenergía,respectivamente.

2.5.4 ModeloSimplificado de Combustión.

Hastaahoralas Ecuaciones2.18 y 2.19 describenel comportamientodinámicode la

presióny el nivel deaguaen el domode acuerdoa los balancesde masay energíapara

los volúmenesde controltomandoen cuentael ciclo que recorreel aguacomofluido de

trabajo.Sin embargono hemosanalizadola dinámicaque sigueel término fuentede la

ecuaciónde energíaQ~,que es el calor transferidodel metal hacia la mezclalíquido

vapor. Las variacionesde presión y nivel en el domo son producto del cambio de

propiedadesquela mezclalíquido/vaporsufreal serexpuestaal calor producidopor la

combustióndentro del hornode la caldera.Cuantificarestasvariacionesantecambios

dinámicos,enel casoparticularde la presiónesposiblesi relacionamoslos efectosdel

transitoriode la transferenciade calorentreel flujo degasesdecombustióny las paredes
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de agua con el flujo de combustible que es alimentado a los quemadores.Cabe

mencionarqueparael análisisde estesistemaseconsideranlas suposicionessiguientes:

• El flujo de aire necesarioparallevar a cabola combustiónes siempreel suficiente

(100%).

• La temperaturadel aireparaquemadoresesconstante.

• El tipo de transferenciadecaloresel hornoesconvectivoprincipalmente.

La adiciónde calora las paredesdeaguaproduceun flujo convectivoqueprovocala

evaporación.La transferenciadecalorporconveccióncomoen el casodel flujo de gases

de combustióna la mezclaestadadaporel movimientode un materialcalientea través

deotro. Cuandocualquierfluido escalentado,sudensidadbaja. Si partede lamasadeun

fluido escalentado,la partemásfríay pesadatiendea desplazarla porcióncaliente.Esta

parteentoncesescalentaday desplazada.

Figura 2 4 Evaporaciónparauna calderaacuatubulardecirculación

natural.

El resultadoesun flujo continuode fluido másfrío haciael áreaencontactocon la

superficiecalientey un flujo caliente que se estamoviendo formandounacorriente

convectiva.

23



Figura2. 5: Transferenciade energíaentregasesdecombustiónpared

de aguay mezclalíquido vapor.

Deestamanerapodemospartir estefenómenode transferenciade caloren dos: por un

lado consideramosel flujo de calor que se transfierede los gasesde combustióna la

paredde aguay porotro lado el flujo de calor que setransfiereentrelos tubos de las

paredesde aguay la mezclalíquido/vapor.

Si consideramosunatemperaturaTm,~,como un promediode temperaturadel metal

en las paredesde agua,podemosplantearun balancede energíaparala transferenciade

calorentrelos tubosy el flujo bifásicode la siguientemanera:

dT Q-Q____ SWW Ecuación2. 27
di’ m~C~

Dondela temperaturadel metal Tm~,es agregadacomo un nuevo estadopara el

modelo, y consideraque la variación de esta nueva variable de estado se debe al

desequilibriopresentadoentre el flujo de calorprovenientede los gasesde combustión

Q~y el flujo de calorQ3~,quehayentreelmetalde las paredesde aguay el flujo en dos

fases.Ademáslamasatotal de los tubos de las paredesde agua~ y el calorespecífico

parael acerodel cualestánhechoslos tubos C~1,.De estamaneray de la Ecuación2.27

quedandostérminosque hay que redefiniren funciónde la variablede interés,queen

estecasoesla presiónque son los flujos de calor. El flujo de calorQ~se aproximó

usandola siguienteecuación:
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( ~ — T~) Ecuación2. 28

Donde~ esun coeficientede transferenciade calorpor conductividadde los tubos

de lasparedesde agua,la temperaturade estaTdesla temperaturade la mezclalíquido

vapor, y que las condicionesde estasson las mismas de saturaciónpara el domo,

entoncestendríamosque estatemperaturaseríatambiénuna función de la presiónen el

domo de la siguientemaneray basadoen las tablasde propiedadesdel vapor de la

ASME:

Td = g0 +g1P+g2P
2 Ecuación2. 29

Ahora para la parteconvectivala basede esteanálisis es la estequiometríade las

reaccionesquímicasasociadascon el procesode combustióndentro del horno de la

caldera.Parahacerloesnecesarioconocerlos elementoso compuestosenporcentajede

peso o volumen que constituyenel combustible que esta quemando.Además los

productosde la combustiónson los responsablesdel flujo de calor que hay dentrodel

hogar, y para la modelación es necesarioconocer algunas de sus propiedades

termodinámicasparahacerun balancede energía.Esto se haceen baseal combustible

que se utiliza en este proceso,y usandorelaciones empíricas para calcular las

propiedadesde la flamay de losgasesde combustión.

Parael términoQ~esconsideradala transferenciade calorentrelos gasesproductode

la combustióny la flama.Paracalcularel flujo decalorseutiliza la ecuaciónsiguiente:

Qe ~‘j7ueQ1fiama— hga~es) Ecuación2. 30

Que esobtenidadel balancede energiaentrela flama y los gasesde la combustión

Dondehflama esla entalpíaadiabáticade la flamay hgasesesla entalpíade los gasesde

combustiónqueparapropósitosde la modelaciónesconsideradaconstante.
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Figura2. 6: Entalpíade los gasesde combustiónenfunción dela

temperaturade los mismos.(Fuente:Babcock& Wilcox)

La entalpíade la flama adiabáticasecalculaen función de la temperaturateórica

adiabáticade la flama. Estaes la temperaturamáximateóricaque puedeseralcanzada

por los productosde la combustiónde unacombinaciónde airey combustibleespecífico.

Parael cálculode laentalpíade la flama utilizamoslaecuaciónsiguiente:

Ecuación2. 31

Donde W~efesel flujo de combustible,Wfiue esel flujo de gasesde combustión,haj,. es

la entalpíadel aireentrandoa quemadores,y HHV es el Valor Calorífico masalto del

combustibleEl valor calorífico del combustiblees la cantidadde calorproducidapor la

combustiónde una unidad de masa de combustiblebajo condicionesespecíficasde
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temperaturay presión. La entalpíadel aire es obtenidamediantela interpolaciónde

puntosparaunagráficaempíricaen funciónde la temperaturadelaire:

Figura2. 7: Entalpíadel aireentrandoa quemadoresen función de la

combustión. (Fuente:Baboock& Wllcoz)

hair = + C1Ta1,. Ecuación2. 32

Parael cálculo del flujo de gasesde combustiónseusaun análisisde proximida&
5

mediantela siguienteecuación:

Wfli
4e = WfueiWwet Ecuación2. 33

dondeWwet* es la razónde lasunidadesde masade productosde la combustióny las

unidadesde masadel de combustibley estea suvez seexpresa:

Wwet = fo1 +fo2 * ÁFR * (1+ O2ex) Ecuación2. 34

* Fuente:Babcock&Wilcox.

dondeAFR esla razónaire/combustibley el O2CX es el excesode oxígenonecesario

parallevar la combustión.
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2.6 Ecuaciones Adicionales al Modelo.

Además de las ecuacionesanteriormentededucidas,surgieron algunas otras para

compensarefectosqueno estabanconsideradosinicialmenteenel modelo,pormediode

relacionesempíricasvalidadasen campo.

2.6.1 Modelo para burbujeo en las paredes del domo.

En el caso particularde la calderaVU-60, las condicionesde operaciónque se le

exigenpuedensermuy demandantesencomparacióncon las exigidasaunacalderacon

propósitosde generación.ParalaCE235 el nivel del domo,no era unavariablea la cual

se le atribuyeraun comportamientodinámico,ya que el tipo de perturbacionesa los

cualesestabasujeta,no eranlos suficientementegrandescomo paraalterar su estado

estable.Sin embargoen el casode unacalderaindustrialcomola VU-60, las condiciones

de cargason muy diferentesy en estasi esnecesarioconsiderarlos efectosde dichos

cambiosenla variablenivel enel domo.

‘~En las calderasde circulaciónnatural o forzada,la diferenciaen densidadentreel

vapory el líquido esutilizadaparaprovocar(o ayudara provocar)la circulacióndel agua

en las paredesde agua.Generalmentelos tubos descendentesexternosal hornosirven

como el lado de alta densidaddel sistemapor no estarexpuestosdirectamenteal calor.

Las paredesdel hornocalienteso la partemás internadel bancodetubos de lasparedes

de agua, contienenuna mezclade vapor y líquido que constituyenel lado de baja

densidaddel sistema.El aguaen lamezclano necesariamentefluyea lamismavelocidad

del vapor, dadoque en la mayoríade los casosesteflujo esen direccióncontrariaa la

gravedad.A causadel mayor pesodel agua,estatiendea separarsey a recircular.El

gradode deslizamientoque tengael flujo de líquido del flujo gaseosodependede: las

densidadesrelativasdelvapory delaguaen lamezcla,lasvelocidadesdel flujo de vapor,

y el áreainternadel tubo ascendente2.Dadoque el vapor tiende a subir muchomás

rápidamenteque el agua,esteentraa la superficietransversallíquida del domo,y forma.

burbujasquetardanun tiempoantesde pasaral áreadevaporsaturadocorrespondiente
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dentro de! domo. Este fenómeno,provocaque exista un volumen de vapor húmedo

dentrodel domo cuyacaracterísticaprincipal esque esmayormentelíquido que vapor.

Esta presenciade líquido permite que el sensormida un nivel de aguaen el domo

“aparente”provocadoporel incrementode volumende líquido enel domodebidoa las

burbujascontenidasen le espaciode líquido dondeunaparteessolamenteagualíquiday

otraesmezclalíquido vapor.

El primer modelo evaluad&2no contemplabaestetipo de fenómenode “burbujeo”

(llamadoen la literaturacomo shrink& swell) o flujo bifásicoduranteel transitorioenel

cambiode carga,que repercuteen el modelo como un transitoriode variablenivel de

aguaenel domo,y porlo tanto la respuestadel simuladorno la registraba.

En consecuenciay paraconsiderarel fenómenodel burbujeoporcambiodedensidad

y gradientesde temperatura,propusimosun modelo de segundoorden, para el cual

encontramoslos parámetrosconpruebasdecampo.

2.6.2Justificación del Modelode SegundoOrden para Burbujeo

El nivel en el domo reaccionaen forma inversaa lo esperadacuandola calderaestá

sujetaa un cambiode carga.Al incrementarlacargay aumentarlaalimentacióndeagua,

las burbujasdentro del domoy lasparedesde aguaseenfríany el nivel bajasúbitamente

mientras la transferenciade calor se ajusta en el evaporador.De forma inversa al

disminuir la carga y disminuyendola alimentaciónde agua, aumentanlas burbujas

dentrodel domoy provocanun aumentosúbitodenivel.

Este fenómenorequiereuna modelacionmas a fondo quecontemplael tiempo de

residenciade las burbujasde vapor dentro del liquido comprimido en el domo. El

volumendesplazadoporestasburbujasdentrodel espacioliquido provocaun incremento

en el nivel. Dolezal’4 hace un balancede masa interno tomando como volumen de
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control el espaciode líquido, donde utiliza una funciónde transferencialinearizadade

segundoordensin considerarque la partelíquida en el domoestabaen saturación.Este

fue un impedimentoparautilizar estemodeloen estetrabajo, sin embargoel procesoes

modeladode maneraempíricautilizandoinformaciónde campomedianteunafunciónde

transferenciapropuestade la siguientemanera:

N~,= N + Ah Ecuación2. 35

Ah(s) = 2~)s+ ~2 (~íe(~)— ~h(S)) Ecuación2. 36

donde:

Ç: Constantede amortiguamiento.

w: FrecuenciaNaturaldel sistema

Wje: flujo deaguadealimentación.

W~h:flujo de vaporde salida.

K: constantedel sistemacon unidadesm s/kg

~o y K seajustanusandolas medicionesdel transitorioen el domo parapruebasde

campo.

2.6.3 Modelo para Presión de Cabezal (Caída de presión en el sobrecalentador).

Para el modelo del sobrecalentadorse utiliza información proporcionadapor el

fabricantede datosmedidosen campoantediferentescargasparala calderaVTJ 60 de

Port Dickson y de CerveceríaModelo como se muestraen la tabla 2.1 y 2.2

respectivamente.Con la información proporcionadaseobtuvo el valor de la caída de

presiónen el sobrecalentadoren función del flujo de evaporaciónpor medio de un

ajustede curva para los puntos ilustradosen la Tabla 2.1. Los coeficientesparauna

ecuaciónpolinomial desegundoordensonlos siguientes:

—AP=a2(Wsh)
2+a

1Ws/z+a0 EcuacIón2.37
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Estaecuaciónesañadidaal modelodel evaporadorparacalcularla presiónde cabezal

principal, la cual esla referenciaparael sistemadecontrolautomáticodepresión.

Tabla 2. 1: Caídasde Presióndel Sobrecalentadorde plantaPort

Dlckson. (Fuente:Cerrey)

Carga(%) Caídade
Presión (psig)

Caídade
Presiónenel
atemperador

(psi)

Tempala
salidadeleco

(°F)

Temptotal
devapor(°F)

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. 2:Caídasde PresiónparaVV 6011de CerveceríaModelo.

(Fuente: Cerrey)

Carga 100% 75% 50% 25%

Caidade Presión 60 45 17 5

(psig)

2.7 Modelo del Sistema de Control.

Cada caldera tiene un panel de control, donde son monitoreadaslas variables

principalesdel proceso,y seajustanlos controladoresparael rangodeoperaciónenque

sedeseaqueopereel equipo.Parallevara cabodichomonitoreoy controldel procesose

requieredeinstrumentosy sensorescuyasseñalessonlas quelleganal panelde control.
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equipo en un cuarto de control, tener un control precisode la operación,aumentarla

capacidadala respuestatransitoria,aumentarla eficiencia,seguridady confiabilidaddel

equipo.

Los cambiosdecargaen las plantasindustrialesvaríande acuerdoa las necesidades

de la planta. En las calderasindustrialesdebehabermayormaniobrabilidadque en las

calderasde generación,antecambiosde cargasin grandessobretirosen sus variables

críticas.

Para garantizarla estabilidadde la operaciónde la calderaexistenvarios lazosde

control dentrode unacaldera.Los principalesparala operaciónde una calderasonel

control de combustión,control de flujo de aguade alimentacióny el control de

temperaturadevaporprincipal.

En el simulador desarrollado,la temperaturade vapor principal, no esta siendo

modelada,porqueel enfoquedel trabajoeshacialas condicionesdel domode vaporde

tal manerase contemplandos lazosde control paralos cualeslas variablesde proceso

estánsiendomodeladas:el controldeflujo de aguay el controlmaestrode combustión.

r2~7.1Modelo del Sistema de Control de Nivel

Parael control de nivel seutiliza la estrategiade tres elementos,El control de tres

elementosesun lazo de control en cascadaantealimentadoel cual mantienela entrada

delflujo de aguaigualadaa lademandadeaguadealimentación.

El funcionamientodeestaestrategiaesexplicadaen Steam,Its generationand use15

de lasiguientemanera:“Las medicionesdel error denivel mantienenel nivel enel domo

sin vortjcidadesdebidoa erroresde medición en el flujo, compresiónde la mezclau

otrascausas.El elementode nivel enel domodel controladoraplicaacciónproporcional
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al errorentrela señalde nivel en el domoy su referencia.La sumadel errordel nivel en

el domo y la señalde flujo de vapor esuna señalantealimentadadedemanda.Estaes la

salidadel sumador.La señalde la demandade aguade alimentaciónescomparadaconel

agua entrando y la diferencia es la salida combinadadel controlador. La acción

proporcionalo integrales incorporadaparapreveruna correcciónen la señalde aguade

alimentaciónparala regulaciónde la válvula o delcontroldevelocidadde la bomba”.

Estesistemade control fue implementadoen simulacióntal comosedescribeen la

Figura 2.8 Paramodelar la dinámicade los actuadoresse utiliza un compensadortipo

adelanto/atrasoantesde enviarla señalde flujo deaguaalmodelodel proceso.

Por otro lado sehanutilizado los bloquesPID mencionadosanteriormente,aunqueel

tiempo derivativo ha sido puestoen cero paratrabajarsolo con PIs. El diagramase

muestraen la Figura2.8.

1 2.7.2 Sistema de Controlde Combustible.

En un control de combustiónel objetivo es controlar el flujo de combustibley la

entradadeaireal hornoen respuestaaun índicede cargaquerepresentaa unademanda

paraflujo de combustible.En unaplanta industrial, la presiónde vapor en el cabezal

principal esel índice de la cargala plantay del sistemade control de combustible.La

demandaproducidaporel controladorde presión(o maestro)de calderarepresentala

cantidaddeenergíaque hay que suministraral sistemaparareponerun retirodeenergía

comoen el casode unaaumentotipo rampaen la demandade vapor.

Una gran variedadde sistemasde control de combustiónhansido desarrolladosde

acuerdoa las aplicaciones,en particular,paralas calderasindustriales(comola VU 60)

utilizan un esquemacomo el quesemuestraen la Figura2.9
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Figura 2. 8:Modelodel SistemadeControl deFlujo deAgua de

.AjimentacióndeTres Elementos.

Flgu.ra2. 9:Diagramade Control de CombustiónparaunaCalderaque

quemaGaso Combustoleo.

En esta figura esta representadael controlador maestro de caldera como un

controladorde presiónquemandauna señalde demandaparacompararlacon la de flujo

de combustibley la señalmayorentracomoreferenciadel controladorde flujo deaire.

Paracontrolarel flujo de combustibleseutiliza un controladorcuyareferenciaes la señal

menorentrela señalde flujo de airey la señal de demandaprovenientedel controlador

de presión.A estetipo de controladorsele llamade límitescruzados.
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Para la implementación del sistema de control de combustión en el simulador se hizo

una simplificación de un control de combustión típico (Figura 2.9) ya que algunas de las

señales de entrada a este sistema de control son consideradas constantes como el flujo de

aire a quemadores, el exceso de oxígeno, dejando solo a la presión como el índice de

carga del sistema. El Sistema Simplificado de Control de Combustión se presenta en la

Figura 2.10.

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

Combustión.

El controlador de presión (usualmente control maestro de caldera) fue sustituido por

un controlador PID que en la práctica funciona como un PL Los modelos del sistema

simplificado de control de combustión son dos controladores PI en cascada: el

Confrolador de Presión y el Controlador de Flujo de Combustible. Además se utiliza

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

combustible.

2.8 Resumen del Capítulo.

El modelo esta regido por el lado líquido/vapor por dos ecuaciones diferençiales~que

son las Ecuacion 2 18 y 2 19, J.as~cua1~sson ordmarias, no Imeales y defmen como

35



estadosla presióny nivel de aguaenel domo. Estasecuacionessonconstruidasenbasea

la geometríadel domo pararelacionarel volumende aguacon el nivel y por otro lado

con los balancesde masay energíapara el domo y las paredesde aguadonde las

suposicionesgeneralesdel modelo estándefinidasen la sección2.4. Porel ladogasesse

hizo un balancede energíaentrelos flujos de calor convectivoy conductivo que hay

entrelos gasesde combustióny la paredde agua,y entrela paredde aguay la mezcla.

De estaecuaciónresultóun tercerestado:la temperaturade los metalesde la paredde

agua(queen realidadesun promediode ellas)establecidaen la Ecuación2.27dondeel

términoconvectivo dependedel flujo de gasesde combustión,el flujo de combustible,y

de la temperaturadel aire de alimentacióna quemadores(Ecuación2.30). El término

conductivodependede la variabledeestado(la temperaturade las paredesde agua)y de

la temperaturaen el domo (Ecuación 2.28). Además la dinámica no modelada

explícitamentedel comportamientodel nivel escompensadaconun modelo desegundo

orden empírico.La caídade presiónenel sobrecalentadoresmodeladapormediode un

ajustede curvaspara la calderaVV 60 por medio de datos empíricos. Tambiénson

presentadoslos modelosde los sistemasde control de treselementosde flujo de aguade

alimentacióny controlsimplificadode combustión.
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Capítulo 3: Des~rollodel

Simulador Computacional.

3.1 Plataforma Computaciona! y Componentes del Modelo

En el capítulo anterior se desarrollo un modelo matemáticopara el análisis del

comportamientodel evaporadorde unacaldera,específicamenteel modeloCE VU 60.

Estemodeloconstarde tresecuacionesde estado,dosde ellasno linealesy 11 ecuaciones

algebraicasquecomplementanel sistemade ecuacionesdiferencialesalgebraicas(EDA)

parael modelo del proceso.Adicionalmentefueronpresentadoslos esquemasde control

utilizadosparala simulacióndadoqueestafue hechaen lazocerrado.
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La herramientautilizada para la programaciónde estas ecuacioneses el MATLAB

SIMULINK, el cual nos permite construir modelosde sistema dinámico a través de

diagramasde bloques y ecuaciones’6.Este tiene la capacidadde desarrollarmodelos

lineales,no lineales,en tiempodiscreto,en tiempo continuoy modeloshíbridosconbase

a componentespreprogramadosque seencuentranen las librerías del programa.Además

cuentacon algoritmos de integraciónde pasofijo o variable para la simulaciónde los

sistemasconstruidos.La programaciónde las ecuacionesse hacecon los bloquesde

SIMULINK, mientrasque los parámetrosfisicos y geométricosde la caldera fueron

escritosen archivoM deMATLAB.

Figura3. 1: BloquesqueIntegranel Simulador Computacional.

El simulador de la caldera consistede cuatro bloques principales, dos de ellos

correspondenal modelo del proceso (uno representaun modelo simplificado de

combustióny otro representael modelo termodinámicodel evaporador),y los otros dos,

correspondenalos modelosde los controladoresde las variablesdeestadoPresiónDomo
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y Nivel l)omo mediantelas variablesmanipuladorasFlujo de Combustibley Flujo de

Agua de Alimentación.

En el diagramade la Figura 3.1, ademásde los cuatro bloquesque mencionamos

anteriormente también se presenta un quinto bloque~,demanda de vapor, y que

correspondeal flujo de vaporproducidopor la caldera,y que dependede lasnecesidades

del procesoal cual es suministradodicho vapor. Una vez hechaestaclasificaciónen

módulosse puedefragmentarel desarrollodel simulador en cadauno de los bloques

mostradosanteriormente.

3.2 Programación del Modelo Termodinámico del Evaporador.

El modelo termodinámicodel evaporadorsebasaen las propiedadestermodinámicas

del aguadescritaspor los modelosfuncionales(basadoslas tablasde propiedadesdel

vapor), ademásde los volúmenesde aguay vapor que hay en el domo así como sus

respectivasderivadas.

Parael cálculode laspropiedadestermodinámicasseusael diagramadebloquesde la

Figura 3.2. La señalde entradaes la presión domo y los bloquesInterpolaciónpara la

Entaipíae Interpolaciónpara la densidadutilizan lasEcuaciones2.7 y 2.8 parael cálculo

de la entalpíadel vaporh~,laentalpíadel líquido h,, la densidaddel vapor~v y la densidad

del líquido pi y sus derivadask3, k4, k1, y k2 respectivamente.

En la Figura3.3 sepresentael bloqueparael cálculode los volúmenesde líquido y de

vaporpresentesenel domo(Ecuación2.10), y el cálculode la variacióndel volumende

liquido conrespectoal nivel Ao (Ecuación2.20).Las entradasal bloquesonel nivel N de

aguay los parametrosgeometncosdel domo radio y longitud En estebloqueutilizamos

las relacionesgeometricasdelaFigura2 3
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Figura3. 3: CalculodeVolúmenesdeliquido y deVapory de la

derivadadevolumen devapor conrespectoal nivel A0.

Figura3. 2: Cálculo dePropiedadesTermodinámicas.
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Una vez calculadastodas las propiedadestermodinámicasparalas condicionesde

saturacióndel domo y las relacionesgeométricasde acuerdoa la forma cilíndrica del

domo, ahora puedenser calculadoslos coeficientesCN, EN, GP y E~del sistemade

ecuacionesdiferenciales(Ecuaciones2.18, y 2.19.)

En la Figura~~~Z.4las flechas que salen del bloque mux contienenla información

generadapor los bloquesde las Figuras2.2 y 2.3, respectivamente,parahacerlos cálculos

de los coeficientesde lasEcuaciones2.21,2.24,2.20,2,23,de abajohaciaarriba.

Figura 3. 4: Calculode los Coeficientesde los diferencialesdePresióny

Nivel conrespectoal tiempo.

Parapoder expresarel sistemade ecuacionesdiferencialescompletono solo hacen

falta los coeficientesde las ecuaciones,tambiénhayqueprogramarlas ecuacionesde los

residuosde cadaunade ellasR~,RE. Y estosestándadospor las ecuaciones2.24 y 2.25
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(éstasestánprogramadasen los bloquesFcn y EcnI) En la figura 3.5 se presentalas

entradasnecesariasparahacerestoscálculos.

Figura3. 6: Calculode Residuosde las EcuacionesDiferenciales.

La entradaheo es la entalpíadel aguade alimentacióny es una constantepara el

modelo. El Q~esel ténninofuentede la ecuaciónde balancede energíaproducidopor

el bloque del modelo simplificado de combustión. El Wje es el flujo de agua de

alimentaciónproductode la acciónde control, el W~hes la demandade flujo de vapordel

sistema.

Ahora ya tenemostodos los componentespara forma el sistema de ecuaciones

diferenciales (Ecuaciones3.18 y 3.19). Utilizando dos bloques integradores las

ecuacionesquedanretroalimentandasparaformar las dosvariables de estadoque nos

interesaquesonpresióny nivel y quepodemosver enla figura 3.6 de la siguientepágina.

En estafigura sepresentala integraciónde los bloquespresentadosen lasFiguras3.2,

3.3, 3.4, 3.5 de todo los bloquespresentadosen las figuras anteriorespara formar un

subsistemade SIMIJLINK: ModelodelEvaporador.Esteespartedel modelodelproceso

junto conel modelosimplificadodecombustión.
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Figura 3. 6:EcuacionesdeEstadode PresiónDomoy Nivel Domo.
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La señaldePresión(enrojo) entraal bloqueCálculode PropiedadesTermodinámicas,

dondesoncalculadaslas entalpías,densidadesy susderivadasy son almacenadascomo

variablesglobalesmedianteun bloquegoto, lo cualpermiteutilizarlas encualquierparte

del programapor mediode bloqestipor From sin necesidadde conectargráficamentelas

salidas. Aunque aparentementeestebloque no tiene salidas,estasestánrepresentadas

mediantelos bloquesFrom de color azul (rov, rol, hvap, hliq, ki,k2,k3,k4) queentraal

bloqueCálculo de Coeficientes.La señalde nivel entraal bloqueCálculo de A0, V1, V~,

queestaen colorverde. Lassalidasde estebloqueestanrepresentadasporbloquesFrom

de color verde y que entranal bloque C’alculo de Coeficientes.La entradasquedan

definidascomo los círculos en color negrocon los números 1, 2 y 3 (W~h,Wfe, Qsww,

respectivamenten)yvan al bloque Residuosde las Ecuacionesde Continuidady de

Energíay lassalidassonlos bloquesgoto grisesRcy Re.

Paralos coefcientesCii, Cp, En, Ep se utiliza el bloqueverde obscuro Cálculo de

Coeficientesy estosse utilizan para calcularlos numeradoresy denominadoresde las

ecuacionesdifeferencialesde Presióny Nivel, ademásde las entradasRcy Reenbloques

From gris.

Finalmenteson efectuadoslos cocientesentrelos numeradoresy denominadoresy

estasseñalesson integradas(bloque rojo IntegradorPresióny bloque azul Integrador

Nivel) paracompletarel esquemaretroalimentadode las variablesnivel y presióndomo.

~~~rogramación del Modelo Simplificado de Combustión.

La figura3.7 muestrael diagramade bloquesdel modelosimplificadode combustión.

Paraestemodeloexistendosbloquesprincipales,el primeroesdondesecalculael flujo

decalorconvectivo(Ecuación2.30). El otro bloquerepresentala ecuaciónde estadopara

la temperaturade metalesTm,~,el cual estadadoen funcióndel flujo de calorconductivo

Q~dadopor la Ecuación2.28y la temperaturadel domo.
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El bloque de Cálculo de Calor Convectivode los Gasesde Combustiónutiliza la

diferencia entre las entalpíasde la flama adiabáticay la entalpíade los gasesde

combustiónparaobtenerun valor numéricode la cantidaddecalortransferidadela flama

teórica a los gasesde combustiónsuponiendoque utilizamos gas natural y que las

condicionesde lacombustiónsonideales.

En la figura 3.8 esilustradala ecuacióndiferencial de temperaturade metalesTm~.

Estaseprogramamedianteun esquemaretroalimentadoutilizando un bloque integrador.

Tiene como entradasel flujo de calor convectivo y la temperaturadel domo, para el

cálculodel flujo de calorQ~(~ç~ç 28~conlo cualestaecuacióntambiéndepende

de la presiónen el domo,debidoalascondicionesdesaturacióny al flujo de combustible.

Figura 3. 8:Diagramade Bloquepara la EcuacióndeEstadoparala

Temperaturade Metales.
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3.4 integración del Simulador.

Para su implementación en SIMULINK el sistema de control usa bloques

controladoresPID con condicionesiniciales los cualespermiten la convergenciadel

modelo. Estebloque esutilizado en ambossistemasde control tanto de flujo de agua,

comode flujo de combustible.

\En la Figura 3.9 se ha integrado el modelo de proceso con el modelo de los

controladoresparacadavariablede estado.Lasentradasalmodelosonel bloquede flujo

de demandade vapor, losbloquesde referenciadenivel domoy presióncabezal(bloques

con contornosnegros).La demandaesla variableque se definebajo el bloque WSHy

contieneun vectorde tiempo y un vectorde flujo de vapor. Estebloque tambiénesta

antealimentadoa la señalde salidadel CONTROLNivel Domo y es la referenciadel

CONTROLflujo Alim. Agua el cual alimentadirectamenteal modelo del proceso.Para

efectosde visualizaciónen la Figura3.9 los elementosqueintegranel sistemade control

deflujo deaguade alimentacióntienencontornosazulesobscuros.

El CONTROLPID Presiónrecibela señalde presióncabezal(el modeloparala caida

de presión cabezal correspondeal bloque con contorno verde claro), y calcuta la

referenciadel CONTROLPJDflujo Combustible(los bloquesdel sistemade control de

flujo de combustibletienencontornosrojos). Estecontroladormandala señalde flujo de

combustileal bloquedecombustión(bloquede color verde),dondesehaceel cálculodel

Q~paraquea suvez entreal Modelodel Evaporador(bloquede color azul claro). El

bloqueBurbujas(color azulclaro) calculala compensaciónde nivel enbaseal modelo de

segundoordenpropuesto.

3.5 Método Numérico Empleado para la Simulación.

Para la simulación del modelo computacionales requerido el uso de un método

numéricopararesolverel sistemade ecuacionespresentadoenel capítuloanterior.
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Figura3 9 Simuladordela CalderaCEVU 60

El métodode integraciónutilizado es definido mediantela herramientaMATLAB-

SIMULINK, que ofreceuna variedadde métodosde pasofijo y de pasovariable,para

simulación.Sin embargoen estecaso,el sistemade ecuacionesdiferencialesalgebraicas

tiene problemasde convergenciaparamétodosde pasofijo, debidoal gran desbalance



que hay entrelos ordenesde las ecuacionesdiferencialesde presión y nivel. Estos

problemassurgendebidoa ladiferenciamuy grandeque hay entreuna o másconstantes

de tiempodel sistema,la cual en las primerasiteracionesnuméricasunade las variables

va aserla dominantedel sistema,mientrasque la otraesprácticamentedespreciable.

Para este tipo de problemas, los cuales son llamados sistemas de ecuaciones

diferencialesrígidos, (con constantesde tiempo de diferentesordenes)es recomendable

utilizar un métodonuméricorígido’7

Estetipo de problemaspuedeser manejadopor métodosde pasovariable donde la

estabilidad del método esta siendorevisadaa cada iteración y graciasal criterio de

mantenerestableel sistemael siguientepasode integraciónescalculado.

Desdeel punto de vista de implementación,la aplicación del método numéricoes

simplegraciasala herramientaqueestasiendoutilizada.

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 Simpl~~cadode

Combustióncuyasecuacionesaparecenen forma detalladaen el capítulo 2. Con estas

basesfueespecificadala formaen la cualfueronincorporadaslasestrategiasdecontrolal

modeloen MATLAB SIMIJLINK. Tambiénsehizo referenciaal métodode integración

rígido que se usapara simular el sistemade ecuaciones.De esta manerael simulador

computacionalestacompletoparapruebasen lazocerradoy de estamaneraasegurarsu

validación.Las pruebascondatosde camposonpresentadasenel siguientecapítulo.
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Capítulo 4: Validacióny

PruebasdelSimulador

Computacional VTJ-60

4.1 Pruebas del Simulador CE VU 60.

Parael desarrollomatemáticodel simuladorfue utilizada una simplificación de un

modelo de un orden mucho más grandedesarrolladopor Dieck”. De este trabajo se

cuentacon informacionde la calderaCE 235 parageneracionde electricidadmodelada

con la que fue utilizado el simulador de Dieck, aunquela naturalezade las pruebas

realizadasen ella fue diferente. Como otra fuente de información se utilizaron datos
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expresamenteobtenidosparael modelode la calderaindustrial Vii 60 II durantepruebas

de campo,parala validacióny pruebadel modelo.

Ademáscontamoscon datosy parámetrosde diseñode otra calderaVU 60 localizada

en Port Dickson, Malasiaque a la fechaestaen construcción.Esta información será

utilizada para un análisis del sistemade control de agua de alimentaciónmediante

técnicasdediseñodeexperimentosen el capítulosiguiente.

Tenemosentoncestrescasos,de lascualesen forma breveexplicaremoslas diferencias

quehayentreellos: el primerosetratade unacalderaparageneraciónde electricidad,con

unacapacidadde generaciónde vapor 10 vecesmásgrandequela calderaindustrial vista

en el segundocaso.La calderaVU 60 II esparala cual el simuladorha sido programado

y con la cualhan sido realizadaslas pruebasde campoparavalidación.Finalmenteel

tercercaso,el cual esunacalderaindustrialVU 60 con ciertasdiferenciasen diseño,pero

de la cualno setienendatosrealesporestaren construcción.

4.2Hoja de Datos para la Corrida del Modelo.

El modelodescritoen el capítuloanterior,utiliza unaserie de variables,las cualeses

necesariocargarmedianteun archivo que contiene toda la información referenteal

modelo. Deestamaneraestamoshablandode un modelogenérico,el cual funcionapara

cadauno de los casosmencionadosanteriormente,si previamentea susimulación,seha

corrido la informaciónnecesariaparaalimentaral modelo. Todoslos datosy parámetros

son cargadosal espaciode trabajo del MATLAB, de dondeel simulador o archivo de

SIMULINK puedecargarlosal diagramade bloquesy así podercorrer la simulación.

Estashojasde datosestánreportadasen el Apéndice1 y contienentoda la información

necesariaparala corridadel modelodivididaen 4 bloquesprincipales:
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El primero incluye valores inicialesde las variablesde estadopresiónP, nivel N, y

temperaturade metales~ ademáscargael valor de la perturbaciónFlujo de Vapor

W~,consurespectivotiempo,los valoresinicialesde las variablesde procesoflujo de

aguade alimentac.iónW~ey flujo de combustibleWjue y los valoresde referenciade

presióny nivel paralos controladoresal espaciode trabajode MATLAB.

u El segundobloqueincluye las gananciasde los controladorestres elementosde flujo

de aguade alimentacióny el controladorsimplificadode flujo de combustible.

‘ El tercerbloque de datoscontienelos coeficientesde los modelosde densidadesy

entalpíasen función de la presión domo y las dimensionesdel domo (radio y

longitud), necesariasparalas ecuacionesde estadode presióny nivel.

• El cuartobloquecontienelos parámetrosdel modelosimplificadode combustióny del

combustible(en todoslos casospresentadosfue utilizado gasnatural),necesariospara

el cálculodel flujo de gasesde combustión,la temperaturaadiabática,y los modelos

de entalpíadel aire,ademásde la masade los tubos del hogarde la calderay el

coeficientede transferenciade calor conductivodel aceroal carbónde los tubos que

sonnecesariosparalaecuacióndeestadode temperaturademetales.

4.3 Pruebas de Desempeño del Simulador VU 60 Utilizando Información de

Caldera para Generación de Electricidad.

La base del simulador computacionaldependeprincipalmentede tres ecuaciones

diferencialesque han sido utilizadasen el modelopresentadoporDieck’2. Este modelo

fue utilizado entreotrascosasparapruebasen estadoestabley dinámicasde un sistema

de generaciónde caldera-turbina.Parallevar a cabola validaciónde estemodelo,fueron

hechasPruebasdeOperaciónLineal al sistemadurantecuatrodíasen 1980queconsistían

en unaseriede rampaspositivasy negativasen la demandade MW del sistema,además

del funcionamientoen estadoestable.Parael registrode dichasvariablesseutilizo un

tiempode muestreode 1 minuto.
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4.3.1 Comparación en Estado Estable.

El modeloactualde la calderaVii 60 fue corrido en estadoestablecon los parámetros

de la calderaCE 235 paraprobarel desempeñodel simuladorcomputacional.Los valores

inicialesde las variablesde procesofueron muy cercanosa los valoresde convergencia.

Estosvalores iniciales fueron tomadosde la informaciónreportadapor Dieck, lo cual

constituyeunagranventajapuessepartieronde valoresqueconvergieronparael modelo

original. Sin embargo,solamentetres variables fue posible comparar: Presiónen el

Domo, Flujo de Combustible, y Flujo de Agua de Alimentación. El Nivel Domo

permanecióprácticamenteconstantedurantelas pruebasoriginalesen 1980 por lo que no

fue registradosu comportamientotransitorio.

Tabla 4. 1: Datosarrojadospor el simuladoren estadoestableparala

cargade 75 MW (31.91%)encalderaparageneración.

75 MW

Variable Valor Real Simulado % Error

Temperatura del Domo(°I~). 589.61

Presiónen el Domo (psia). 1,474.88 1469.90 -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 Alimentación (Ib/hra) 575,693.0 567,147.0 -1.48

Las tablas 4.1 y 4.2 muestranalgunasde las variables obtenidaspara el modelo

computacional,y los valoresrealesde las tres variablesmencionadasanteriormente.El

errorcalculadoesconrespectoal valorreal y estaexpresadoen porcentaje.
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4.3.2 Comparación en Estado Transitorio.

El modelo VU 60 fue probadoparauna perturbacióncomo las que sehicieron en la

calderaCE 235. En estecaso,la calderaCE 235 utilizadaseguíala demandaimpuestapor

la turbina,de tal maneraque la salidade laproduccióndeenergíaen MW erala demanda

requerida. Las pruebasoriginales fueron realizadasante rampasde 1, -1,3, -3,5, -5

MW/ruin dadoque lacarganominalerade 235 MW al 100%.Deestamaneralos estados

establesentrela variaciónde cargafuerondel 3 1.91% (75 MW) y 100% (235 MW) de

carga.

Tabla 4. 2: Datosarrojadospor el simulador en estadoestableparala

cargade 235 MW (100%)paracalderadegeneración.

235MW

Variable Valor Real Simulado % Error

Temperatura del Domo (°F). 634.52

Presión en el Domo (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 AguadeAlimentación (lb/hra) 1,778,275.00 1.8077E+06 1.65

Las variablesde procesomonitoreadasen las Pruebasde OperaciónLineal fueron: la

presiónde vaporprincipal, el flujo de vapor,la temperaturadel vaporprincipal,el flujo de

combustible,y la salidatotal de MW.

Paraprobarel modelode la calderaVU 60 seutilizaronlos datosde la caldéraCE 235

paraver el desempeñodel modelocomputacionalAdemássecuentacon la infonnación

de los estadostransitoriosde Presiónde VaporPrincipal(MS), el Flujo deCombustibley

el Flujo deVaporproductode las medicionesreales.
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El objetivo de estaetapaesel de probarel desempeñodel simuladordesdeel punto de

vista numéricoy de transitorio. Y estose hizo mientrasno habíainformación de campo

parala calderaVii 60. La informaciónutilizadafue la de la pruebamáscrítica realizada:

5 MW porminuto,decargamínimaacargamáxima.

Las siguientesconsideracionesdebenserhechas:

• En el modelo parala CE 235 la perturbaciónera la demandade MW impuestaa la

turbina.En el casodel modelode la calderaVU 60 la demandaesel flujo de vapor

extraídodela caldera.

• Parala CE 235 la referenciadel control maestrode presiónera la presión de vapor

principalMS, en la Vii 60, la referenciadel control simplificadode combustiónes la

presióndomo.

• No existe un modelo dinámico ni empírico de la caída de presión en el

sobrecalentadormodeladoparael simuladorVU6O.

• La temperaturade vapor principal no es una variable de interésparael simulador

simplificadoporlo quehay ningúnlazo de controlasociadoaestavariable.

• El modeloVU 60 esparaunacalderatipo industrial por lo que no incluye ciclo de

recalentamientoparael vapor.

La figura4.1 muestralacomparaciónentreflujos de vaporde la caldera.La demanda

de vapor parala calderaCE 235 estabasiguiendoel comportamientoque le impone la

turbina.La demandade vaporde la calderaVU 60 tieneel mismo régimende cambios

quela turbinaen las pruebasoriginalespuesno hay modelode la caídade presiónen el

sobrecalentador.En la figura 4.2 semuestranla variablede procesoPresiónDomo en el

simulador, la referenciade Presión del simulador; y la Presión del Vapor Principal

Medida.
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Figura 4. 1 :Oomparaciónparael Flujo deVapor casocalderade

generación.(RampaPositiva).

Figura 4. 2: ComparaciónentrePresiónparaCalderade Generación,

En estecasola referenciadel controladordepresiónva cambiandoconformela carga

de lacalderaCE235.Y estaeslapresiónnominalparacadacarga.Sin embargolaPresión

Domo Simuladatieneun comportamientoenel transitoriomuy parecidoa la PresiónMS

registradaen las pruebasEl defasamientoen el ejede la presionporpartede la presión

domosedebea laausenciade modelode caídade presióndel sobrecalentador.
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En la figura4.3 espresentadala respuestadel nivel domo anteel cambiode 5% por

minuto en el simuladorVU6O. Prácticamentesemantieneconstanteen un rangomenora

0.05 pulgadas.

Figura4. 3: Re puestadel Simuladorparael Nivel en el Domo.

FIgura4. 4: ComparaciónparaCombustibleparaCalderade

Generación.
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En la figura 4.3 es presentadala respuestadel nivel en el domo. La variación que

presentaestavariable duranteel transitorio es mínima, por lo que ni siquierafue una

variableregistradadurantelasPruebasde OperaciónLineal originales.

En la figura 4.4 se muestranel Flujo de Combustiblecalculadopor el SimuladorVV

60, y el Flujo de CombustibleReal.Parael análisisde estagráficanecesitamosrecordar

quemientrasel simuladorutiliza un sistemasimplificado de combustiónen funciónde la

presión en el domo y de naturalezaprincipalmenteconvectiva,en la planta real existe

transferenciade calor por conveccióny radiación,ademásde dinámicasque influyen

directamenteal control maestrode caldera,como flujos de aire, exceso de oxígeno,

control de flama de pilotos,etc. La respuestadel modelofinalizacon un 10%de erroren

estadoestableal terminar la perturbaciónatribuido a la simplificación del modelo de

combustiónoriginal.

De la misma manerafueron hechaslas pruebasparalos estadosestablesintermedios

107.139.171.203MW, y parauna rampade rechazode —5 MW/mm, los resultadosde

estaspruebasseencuentranen el ApéndiceII al final de la tesis.

4.4 Programa de Pruebas para Caldera Industrial.

El desempeñodel modelo fue probado inicialmente con las característicasy

parámetrosfisicos de una calderaparageneración.Sin embargola meta del presente

trabajosiempreha sido el modelarunacalderaindustrialVU 60.

La informaciónusadaparala modelaciónde estacalderafue obtenidade pruebasde

campoen unacalderaVii 60 facilitadaporCerveceríaModelo de México, D. F. Y las

pruebasfueron efectuadaspor Cerrey, la empresafabricantedeesteequipo.Un plande

pruebasfue diseñadoparavariar la cargacon respectoal tiempo en forma similar a las

Pruebasde OperaciónLineal realizadasen Lubbock. En este primer plan sepretendía

llevaraa caborampasde 5, -5, -10, -10, 15, -15 20, y —20% porminuto enel flujo de

vapor. Lasvariablesde interésfueronlas siguientes:
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Flujo de Vapor(W~h)

• Flujo de Aguade Alimentación(Wje)

• Nivel en el domo (V).

• Presiónen el Domo (P).

Flujo de Combustible(Wfi1~)

El programade pruebaspara este equipo fue determinadopara poder probar la

capacidadde respuestadel sistemade control paramantenerlas condicionesdel domo

dentrode los rangosde operaciónnormales.Sin embargoal momentode llevar acabolas

pruebas,surgieronalgunosproblemasconel procesoque no permitióque las pendientes

inicialmentetrazadasfueranalcanzadas.

La calderaVU 60 II funcionaen forma conjuntaconotrasdos calderaquesuministran

vapor paraprocesoy/o generaciónde energíadentrode la planta. Entre las tres calderas

tienen una capacidadde generaciónpotencialmayor a la que el procesorequiere,esto

quieredecir que no tienen que estarfuncionandolas tres al 100% para satisfacerel

proceso,y que puedenpararla operaciónde una de ellas en casode mantenimientoo

reparaciones,y las otrasdospuedenseguirsuministrandovaporal proceso.Estascalderas

alimentanel vapor a un cabezalcomúnque debeoperara unaciertapresión(Presiónde

cabezal),y estapresiónesel principal índice de desempeñodel proceso.La manerade

efectuarlas pruebasde aumentode cargafue bajar la producciónde vapor en modo

manualuna de las otrasdos calderas,paraque la calderaVU 60 II respondieraante esa

perturbaciónaumentadolaproducciónde vapor.Sin embargodebidoala restricciónde la

presión de cabezal, y ante la magnitud de las pruebas, el sistema de control no

reaccionabalo suficientementerápido paracumplir con la restricciónde la presiónde

cabezal,y en tal caso, el operarioutilizabael modo manualdel controladorde flujo de

aguade alimentaciónparagarantizarquelas condicionesde operaciónsecumplieran.

Así que,por las razonesantesmencionadas,no fue posiblealcanzarlas magnitudesde

los regímenesde cambiosplaneadosen un principio, sino que dichasmagnitudesfueron

dadaspor el procesomismo. De cualquiermanerahubo información que consideramos
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importante y valiosa para el modelo que hemosdesarrollado,especialmentepara

validacióny prueba.

Durantelas pruebassehicieron tres experimentoscambiandola demandade vapor.

Cadauno de ellos fue identificado como“Aumento de Carga” (ver en la Figura 4.5),

“Cambiosde Carga” (ver figura4.6),y “Rechazode Carga”(verFigura4.7).

Figura4. 5: Prueba‘Aumento de Carga”paraVU 60 II.

En la Figura 4.5 se presentanlas variables Flujo de Vapor, Flujo de Agua de

Alimentacióny Nivel Domo. Paralas primerasdosesutilizado el ejedel ladoizquierdo

de la gráficaencolorazul(toneladasporhora)parael nivel seutiliza el ejeencolor verde

del ladoderechoenescalade porcentajes.

La pendientepromediodelapruebafue de 2.2%de lacargaporminuto. Esimportante

señalarqueel nivel domono presentaun comportamientodeestabilidadal principiodela

prueba,mientrasquelasotrasdosvariablesaparentementesi lo hacen.
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Figura4. 6: Prueba“Cambiosde Carga”paraVU 60 II

En la figura 4.6 sepresentael comportamientode las variablesFlujo de Vapor,Flujo

deAguay Nivel Domoen laprueba“Cambiosde Carga”y sonidentificadasen la gráfica

dela mismamaneraqueparalaFigura4.5.

La pendientepromediode la perturbaciónes de 1.7% por minuto. En estecaso se

aplicóunarampa(de 30 a 40 ton!hra) al sistemay aunqueestenohabíallegadoal estado

establesevolvió aplicarotrarampa(40a 60 ton!hra)hastacompletarla prueba.Las tres

variablespresentadasvandeun estadoestableaotro estadoestable.

Hubo un intento másparaobtenerun rechazode carga.La calderafue estabilizadaa

casiel 100%dela carga,comosemuestraenla figura4.7.

El procedimientode la pruebafue aumentarla generaciónde vapor en uno de los

equiposconectadosen “batería” paraque el sistemade control automáticodisminuyala

producciónde vaporen formagradual.Los resultadosestánen la Figura4.7. El resultado
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fue no satisfactorio,las variablesde interés se mantuvieronoscilandosin mostrarun

comportamientoestable,y dadoque el sistemafue sacadode lazocerradoparamanipular

el proceso,esta pruebano resultode utilidad parael modelo.

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

Para el cálculo de los estadosestablesse utilizaron los datos tomadosen las tres

pruebasrealizadas.De “Cambios de Carga” setomarondosestadosestablesa 135,000y

65,000 librasporhora (quesonlos puntosentrelos cualescorre la prueba),de “Aumento

de carga”, sesaco uno más de 56,000libras por hora (dondeempiezala rampa),y de

“Rechazode Carga”uno a 170,000librasporhora(la cargaa lacualsepretendióempezar

la rampa de rechazo).La información se muestrade las tablas4.3 a la 4.7. Paralos

valores realesarrojadospor la mediciónse calcularonpromedioscon los cualesfueron

comparadospor mediodel errorcon respectoa la medición.

4.5 Validación en Estado Estable.
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Tabla 4. 3: EstadoEstable a 94.85%de cargaparaVU 60 II.

@170,000Ib/h

Variable

—

Valor Real Simulado % Error

FV(lb/h)

— Q agua(lb/h)

170,740.0 170,740.0 0.00%

175,400.0 170,740.~— -2.66%

Q gasQbm/h) 9,870.0 9,670.0

Nivel Agua Domo(in) 25.73 25.73 0.00~

Presión Domo (psia) 502.17 502.17 0.00%

Tabla4. 4: EstadoEstable a 75.0%de cargaparaVU 60 II.

[@l35~OOo lb/h

Variable Valor Real iirniiiado % Error

FV (lb/h) 135360.0 135360.0 0.00%

Q agua(lbfh) 141880.0 135360.0 4.60%

Q gasQbmfh) 8040.0 7650.0 -4.7%

Nivel AguaDomo(in) 25.84 25.84 O.00%

Presión Domo (psia) 474.63 474.63 0.00%

Tabla 4. 8:EstadoEstable a 48.14%decargaparaVII 60 II.

@65,000lb/li

Variable Valor Real Simulado %É~i~

FV (lb/li) 65,730.0 65730.0 0.00%

Q agua(lb/li) 65,900.0 65730.0 -0.26%

Q gas(lbm/h)

Nivel Agua Domo(in)

3,770ó 3710Tó -1.55%

25.93 25.9~ 0.00%

Presión Domo (psia) 445.44 445.44 0.00%
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Tabla4. 6:EstadoEstable a 41.48%de cargaparaVU 60 II.

@56,000 lb/li

Variable Valor Real Simulado % Error

FV (lb/li)

Q agua (lb/h)

56,250.0 562500 0.00%

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%

Presión Domo (psia) 453.84 453.84 O.00%

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

Paraprobar el modelo VU 60 con la información provenientede las mediciones

realizadasen la calderaVIJ 60 II seutiliza lademandareal registradacomodemandadel

modeloy segraficanlas respuestasdel modelo contralas respuestasdel sistemareal.

Con la demandade vaporde “Aumento de Carga” (ver Figura4.5) se encontraronlos

valoresparaidentificarel modelode segundoordende burbujeoenel domoy los ajustes

paracompensarla dinámicade los actuadoresde los sistemasde control.Con la demanda

de la prueba“Cambio de Carga” (ver Figura 4.6) fueron graficadaslas respuestasdel

modeloparala validaciónde las variablesN~P, Wje, Wjue.

El procedimientoparaefectuarlas simulacionesfueel siguiente:

• De la informaciónrealsontomadoslos valoresde tiempo(enhoras)y de flujo de

vapor(lbs/hra)y estossoncargadosal espaciode trabajode MATLAB paraqueel

modelode lacalderaCE VU 60 los tomey los introduzcaal sistema.

• Los valores inicialesdel Wje, ~ P, N, son tomadosde los valoresregistrados

durantelapruebareal

63 ~



• El modelo es corrido durantetres horas paraque converjaa valores de estado

establedadosporel inicio de la perturbación.

• A partir de la hora3, la perturbaciónde flujo de vapor entraal sistemahastaque

finaliza la simulación.

• Paraefectosde visualizaciónlas salidasdel modelo son graficadasen escalade

tiempoenminutos,y se consideraquela perturbaciónentraal sistemaenel minuto

10.

Al final de estasecciónseencuentraunatabladondesonpresentadoslos valorespara

la media,el valor máximo, el valor mínimo del error, los valoresde los criterios IAE e

ITAE y el número de muestrasduranteel transitorio para cada una de las variables

durantela prueba.

Figura4. 8: Nivel en el Domo paraAumentode Carga.

Enla figura4.8 sonpresentadasdosgráficasdondela primeraes la comparaciónentre

el nivel domo calculadopor el simuladory el nivel registradodurantela prueba.En la

gráficainferiorsepresentanel valor absolutodelerrorentreel nivel simuladoy medido.
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En la Figura 4.9 se presentanla comparaciónentre la presión domo simuladay la

presión domo medida y el valor absoluto de los errores durante el transitorio. La

referenciade presiónde vapor en el cabezales una constantey la caídade presiónesta

siendocalculadamedianteun modeloempírico.

Figura 4. 9: Presiónenel Domo paraprueba‘Auin.ento de Carga”.

En la figura 4.10 se presentala gráficade la respuestadel controladortres elementos

de flujo de aguade alimentaciónante la perturbación“Aumento de Carga” en demanda.

En la gráfica superior se presentala comparaciónentre él flujo de agua medido y

simulador.En la gráfica inferior sepresentael valor absolutodel porcentajede error. La

respuestadel modelo es bastantebuenamientras el régimende cambio de carga sea

uniforme,esdecirmientrasmásseaproximaaunarampa:

Parael ajustedel modelo setomaronen cuentados cosas:la primeradeellasesque

existeuna salidadel flujo de vaporantesde llegaral puntodondeesmedido. Esteefecto
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lo contabilizamossumandoun 2% deI flujo registradoduranteel transitorio.Por otro lado

tenemosla dinámicaimpuestapor el actuador(turbobombade aguade alimentación,

válvula, retrasoen la señalde control, etc.) la cual fue añadidaal modelo medianteun

bloquede adelanto/atraso.

Figura4. 10: Flujo deAgua deAUmentaciónante“Aumento de Carga”.

En la figura 4.11 se presentala respuestadel Sistemade Control de Combustible

Simplificado. En la gráfica superior se comparael flujo de combustible real con el

medido, mientrasque la inferior sepresentael valor absolutodel porcentajedel error

durantela prueba.El flujo de combustiblepresentaun errordeestadoestabledurantetoda

la prueba.Estopuedesercausadopor la simplificacióndel modelo de combustióny del

sistemade control. Adicionalmentecontamoscon que la calderaestabaen pruebasde

combustiónmientrasse obtenían los datos para el simulador y la sintonizacióndel

controladormaestrodepresiónno estabaen susparámetrosóptimos.
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Figura4. 11: Flujo de CombustibleparaAumentodeCarga.

Finalmente como un resultadode la corrida en la tabla 4.7 se presentanalgunas

estadísticasdelerror donde:

tiempo:Tiempototal de la pruebaen minutos.

e~max:Máximo de los valoresabsolutosdel error.

Jeipron~:Promediode los valoresabsolutosdel error.

IAE: Integralde los valoresabsolutosdel error.

ISE: Integraldel cuadradode los valoresabsolutosdel error.

Los últimos dossoncriteriosintegralesdel desempeñodel errordadoen términosdel

comportamientotransitoriodel sistemadinámicode las variablesde la caldera’8.En el

apéndice3 sepresentanlas formulasparacadacriterio.
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Tabla4. 7:Estadísticasdel Error para “Aumentode Carga”

tiempo(min) etmax IeI~~~ IAE ISE

N - 25.208 0.0357 0.0133 0.3348 0.0063

P 25.208 0.0439 0.0123 0.2829 0,0077

Wft 25.208 0.4970 0.0734 1.9139 0.4358

Wjue 25.208 0.2915 0.1357 3.4112 0.5016

4.7 Validación para Estado Transitorio ante “Cambios de Carga “.

Con la información obtenidaen las pruebas“Cambio de Carga”, los datos de esta

pruebafueronintroducidosal modeloy las gráficasde las respuestasestánen de la figura

4.12 a la 4.16.En la gráficasuperiorde las 4 figurassepresentanlascomparacionesentre

las variablessimuladasy las medidas.En la gráfica inferior se presentanlos valores

absolutosde los erroresde simulaciónconrespectoa los medidos.

Figura4. 12: Nivel delDomo ante“Cambiosde Carga”.
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Figura4. 13: PresiónDomo ante“Cambios deCarga”.
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Figura4. 14: Flujo de Agua de Alimentación ante “Cambiosde Carga”.



Figura4. 15: Flujo de Combustibleante“Aumentosde Carga”.

Paraunamejor ideadel comportamientode las variablesse utiliza la Tabla 4.8 para

presentaren ella algunasestadísticasde los erroresen los transitoriosde las variables

Nivel Domo, PresiónDomo, Flujo de Aguade Alimentación,y Flujo de Combustible.

Tabla4. 8: Estadísticasde error paraCambiosde Carga.

1 tiempo(mm) elmax je~,m JAE ISE

N 25.214 0.051~ 0.0143 0.3979 0.0131

P 25.214 0.0131 0.0064 0.1726 00014

Wje 25.214 0.2678 0.0468 1.3036 0.1249

Wfiie 25.214 0.10~i 00656 1.6075 0.1097

4.8 Resumen y Conclusiones del Capitulo.

En estecapítuloson mostradoslos resultadosobtenidospor el simuladorCE VU 60.

Seha intentadodemostrarel usogeneralde las ecuacionesde estadode Nivel de Agua y
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Presión en el domo de vapor de la calderaaplicándolasa dos casosmuy distintos: el

primero de ellos utilizando los parámetrosde una calderapara generaciónde energía

eléctricaa gran escala(carganominal 235 MW), y porotro lado utilizando información

de unacalderatipo industrialde unacapacidad10 vecesmenoren producciónde vapor

quela primeramencionada.

Diferentescondicionesimperaron durantelos dos tipos de prueba,y de las dos se

obtuvieron tanto los estadosestablesde las variables de interés, como los estados

transitoriosde estasmismasvariablesanteperturbacionesen flujo de vapor. Aunquese

planeóun mismotipo deperturbación(rampa),esteperfil no pudo obtenerseen lacaldera

tipo industrial por cuestionesde operacióndel equipo.

La entradaal simuladoresel flujo de vapor. Paravalidacióny pruebasseutilizó la

información registrada durante las mediciones y se corrió el simulador para

posteriormentecompararlos resultadosde lasvariablessimuladasy monitoreadas.

Parapodercompararse utilizan dos formas: la primeraesgráficamentemediantela

respuestasimuladay la respuestamonitoreaday la gráficadel valor absolutodel error en

el tiempo. La segundaesmedianteestadísticasde error como valor máximo, mínimo y

promediodel errory criterios integralesparael desempeñode sistemasdinámicoscomo

el IAE y el ITAE.

Lasvariablespresiónen el domo,nivel en el domo,y flujo deaguade alimentaciónse

comportaronde maneraconsistentedurantelas dos pruebas.Mientras que el flujo~de

combustibletuvo un comportamientodiferenteparalos dos experimentos.En Aumento

de Cargael flujo de combustiblesimuladoesmayorque el flujo decombustiblemedido.

Y en Cambiosde Cargasucedelo contrario. De estamanerano esun error deestado

establela diferenciaquehayentreel flujo decombustiblesimuladoy medido.Estopuede

debersea la simplificacióndelmodelode combustióny del sistemade control.
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Capítulo 5: .éil2álisisde la

Sensibilidaddela Sintonía del

Control deFlujo deAgua.

5.1 Problemática de la variabilidad del nivel del domo.

Como ya hemosmencionadoenel capítulo2 del presentetrabajo,la variablenivel de

aguaen el domo es muy importantepara evaluarel funcionamientodel generadorde

vapor. Esto sedebea quedichavariablenosreflejael balanceentreel aguaque estamos

alimentandoa la calderay el vaporqueestamosextrayendodeella, y enconjuntocOfl la

presiondel domo,nosdicequetanto desbalancetermicohay en las paredesdeaguadel
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horno de la caldera. De estamaneratener un nivel constante es lo deseadopara la

operaciónde lascalderasaunqueestasno esténtrabajandoen estadoestable.

Ante una perturbacióndinámicaen la carga el nivel presentaun comportamiento

transitorio,peroel sistemade controlautomáticotratade compensarlaperturbaciónpara

minimizarlo. Por eso podemosafirmar que la sintonizacióndel controladorde flujo de

aguade alimentaciónesmuy importanteparala operaciónde una calderadentrode su

rangonormalde operación.

Existe unacaldera,a la cual identificaremoscorno calderaPort Dickson, que todavía

no estaoperando,y querequieresercapazde soportarperturbacionesdel 20% de lacarga

por minuto sin salir del rangode operacióndel nivel. Suponiendoque estacalderautiliza

un esquemade control semejanteal de la calderaVU 60 II, algunasde las variables

criticasparaevaluarsi estacalderaescapazde soportardichoscambiossonlas ganancias

de los controladores.

En estecapítulo se utiliza el modelo presentadoen el capítulo 3 para verificar la

variabilidaden el nivel domoque tieneun equipocomo esteanteunaperturbacióndel -

20%de la cargapor minuto de cargamáximaacargamínimaparaevaluarlosparámetros

de sintonizacióndel controladortreselementosde flujo de aguade alimentación.

Parateneruna medidadel efectoque dichosparámetropuedantenersobrela variable

nivel domo,seutilizó un enfoquede tipo diseñoexperimentalparaevaluarla sensibilidad

o robustezdel simuladorantecambiosen los parámetrosdel controlador.

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

El uso de la experimentaciónpara la toma de decisioneses muy común en la

evaluacióny soluciónde problemas.Estenosproporcionaunabasede conocimientoque
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en conjunto con la experienciaadquiridaen el procesoforma un criterio de evaluación

parael problemaqueseestáanalizando.

SegúnBartee19tenemoslas siguientesdosdefiniciones,el experimentosedefinecomo
“el procesode observacióny análisisque proveela informacióntanque las solucionesal

problemaexperimentalpuede ser encontrado”;y el diseño de experimentoses “una

combinaciónde investigaciónaplicaday metodologíade diseñoingenieril queinvolucra

análisis,síntesisy evaluaciónde experimentos”.

En estecasoen particularel problemaes la variabilidadque el nivel de aguallegaa

presentaren el domo antecondicionesdinámicasprecisas(rampadel —20%). Y hemos

seleccionado,el controladorde flujo de aguacomola fuentede variabilidaddel sistema.

Los factoresdel experimentosonlas gananciasproporcionale integral del controlador

de fllVCi, y las gananciasproporcionale integraldel controladorde flujo, dondeci “cero”

de cadauno de los factores,estánmostradosen la Tabla5-1.Un diseñofactorial completo

sinreplicasfue utilizado dadoque no habíaningunarestricciónparaalgunacombinación

de los factores.

Tabla5. 1: Parámetrosdel Controladorde Tres Elementos.

Kn Tn Kw Tw

1 2 .1 rep/min (6 rep/hra) 1 1 5 rep/min (300 repfnra)

Donde:

Kn: GananciaProporcionaldelControladordeNivel

Ti,: ResetdelControladorde nivel

Kw GananciaProporcionaldelControladordeFlujo

Tw: ResetdelControladorde Flujo deAguadeAlimentación.

75:



Los valores positivos (+) para cada una de las variables del experimentofueron

definidoscornounavariacióndel 20%y los valoresnegativos(-) comounavariacióndel

-20% con respectoal valor de cadauno de los parámetros.Estosvaloressondefinidos

como“entradas”del experimento.

La “salida” delexperimentosedefiniócomola diferenciaentreel nivel de referenciay

el nivel máximoduranteel transitoriocausadoporunaperturbación.En total serealizaron

16 simulacionesdel modelo de Port Dickson pararechazode cargade 100%a 30% de

cargay con un régimen de -20%/mm los resultadosdel nivel para cada una de las

combinacionesde los parámetrosdomoen las simulacionessepuedever en la Figura5.1.

Figura 8. 1: ConjuntodeNiveles paratodo el rangodevariaciónal

±20%

Una vez que se hicieron las 16 corridas del simulador, fue calculadoel índice de

desempeñoparacadacorriday la informaciónquedaregistradaen la tabla5.2.
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Tabla 5. 2: Diseñodel experimentoparaanálisisde variaciónde los

parámetrosdel controlador.

Tn Kw Tw U (sar)

4.8 0.8 240.0 3.9011

4.8 0.8 360.0 3.6901

4.8 1.2 240.0 3.7159

4.8 1.2 360.0 3.6005

7.2 0.8 360.0 3.5660

7.2 1.2 240.0 3.5936

7.2 1.2 360.0 3.4766

4.8 0.8 240.0 2.6795

4.8 0.8 360.0 2.5436

4.8 1.2 240.0 2.5683

4.8 1.2 360.0 2.4978

7.2 0.8 240.0 2.5989

7.2 0.8 360.0 2.4597

7.2 1.2 240.0 2.4767

7.2 1.2 360.0 2.4068

5.3 Resultados del Análisis de Variabilidad con el Diseño Experimental.

Utilizando un programade aplicaciónllamadoStatGraph,introducimosla información

presentadaen la tabla 5.2 y este programanos despliegala interrelación entre estas

variablesde variasmaneras.

El valor de estainformaciónesque muestrala variableo lacombinaciónde variables

que másafectanci índice de desempeño,enestecasoel valor absolutode la diferencia

distanciaentreel transitoriode nivel y la referenciade nivel. Paralos parámetrosde los

controladoresy bajo el enfoquemencionado,la vanable mas sensiblees la ganancia

Kn

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

1.6

2.4

2.4

,,

L.

2.4

2.4

2.4

2.4

2.40
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proporcionaldel controladorde nivel. Sin embargoel cambiopresentadoen la respuesta

del simuladorno llega aalarmarel sistemapornivel.

En la tabla siguientesemuestranla contribuciónde cadauno de los factoresa la

respuesta,ademásde las contribucionesde las correlacionesentreellos(pulgadas)donde

la magnitudnos indicacual variableo combinaciónde variablestieneun mayorefectoen

la variabilidaddel nivel. Es importantenotar los efectoscombinadosde los factoresson

tanpequeñosen comparaciónconlos efectosde las variablesaisladas.

Tabla 5. 3: Efecto estimadode lasdiferentesvariablessobrela

respuesta

El análisisconfirmóla pocasensibilidaddel controladorde tres elementosa cambios

en sus parámetrosen relacióncon los nivelesde alarma.Con estosedescartaque, por lo
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menosen el sistemade controldel modelo,seaposibledeteriorarla respuestatransitoria

del nivel domo del evaporadoral punto de provocar alarmaspor nivel alto o bajo

haciendovariacionesde±20%en los parámetrosdel controladordetreselementos.
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combinacionesparavariacionesde +1- 20%Imi.n.
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Capítulo 6:

6.1 Antecedentes del Problema.

G’onclusíones.

El problemaqueplanteaestatesissurgecon la necesidadde unaindustriaenparticular

de saberel comportamientodinámicoque hay entre las variablesnivel y presión en el

domo y de estamaneraseleccionarlas dimensionesdel domo que reduzcanel costoSin

correrel riesgode desestabilizarel sistemaantecambiosdecargamuy rapidos

El desarrollodeestetrabajotuvo elobjetivodeevaluarla respuestade unacalderaante

fluctuacionesde cargadebidoal proceso.Parapoderhacerdichaevaluaciónsedesarrollo
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un simuladorbasadoen ecuacionesalgebraicodiferenciales.Como mencionamosen el

capítulo 1 estetipo de herramientasha sido empleadadesde hace bastantetiempo

utilizandomodelosmatemáticos.

6.2 Conclusiones en Cuanto a la Modelación y el Simulador.

• Es muy importantetenerconocimientodel comportamientodinámicode las variables

nivel domo y presióndomo cuandose tienen cambiosintempestivosen la cargay

sobretodo paracalderasde tipo industrial, las cualesestánsujetasa las condiciones

delprocesoal quesirven.

• El gradode simplicidadde estemodelose proponede acuerdoal problemaaresolver.

Las variablesde interésfuerondefinidasen función de las necesidadesdel problema

planteado.Estas variables fueron escogidaspor ser consideradaslas más críticas

duranteel tipo de pruebao perturbaciónqueaplicamosal sistema.

• Los principaleselementosquecomponenlacalderay queactúano tienenalgúnefecto

sobreestasdosvariablesestáncontenidosenel evaporadorde la misma.

• Tres fenómenossontomadosencuentaduranteel desarrollodel modelo:

• El equilibrio entrelas masasde aguay vaporque entrany salen.

• El equilibrio térmicoentrela energíade los productosde la combustión

y la energíatomadapor el fluido detrabajo.

• El flujo en dosfasesqueseformaen los tubosascendentes.

• Al hacer una modelación del evaporador, estamos excluyendo equipos de

transferenciade calor (como economizadores,bancos de conveccción),y equipos

auxiliares (como bombasde aguade alimentación,de recirculación,ventiladoresde
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tiro forzado,de tiro inducido, etc.).Tomandoen cuentaestasrestriccionesseobtiene

la respuestadel modeloparalas condicionesdel domo.

• Estemodelofuncionaparaunacalderaenparticular,que es la VU 60 II de Cervecería

Modelo. Estesimuladorfue validadopararampasde 2.2 % por minuto.

• El modelo reportadoaquí estarestringido a un sistema de control con elementos

análogosde desempeñolimitado y robustezalta. Otros algoritmosde control darían

resultadosmuy diferentesparala simulación.

• Las condicionesde saturaciónen el domo permitenel usodel modelo de Molliere

para el cálculo de las propiedadestermodinámicas,pero limitan la modelación

termodinámicadel burbujeoen el domo,por lo cual setuvo que utilizar un modelo

empírico.

• Ecuacionesempíricasfueron utilizadasparael modelo de combustiónconvectivoal

cual se le llamo simplificado por el hecho permitir solo transferenciade calor por

conveccióny mantenerconstanteslos valoresde excesode oxígeno,de temperatura

de aire que entra,y de la entalpíade los gasesde combustión.Parala modelaciónde

la caídade presiónen el sobrecalentadorseutilizó un modeloempíricopolinomnii en

función de la cargade vapor.

• Laherramientautilizadaparala simulaciónesflexible encuantoa la programaciónde

las ecuaciones,y tiene la ventajade manejarvariasopcionesdel métododesolución

queseamásconveniente.

• Para las calderas de tipo industrial que operanbajo condicionesde carga muy

fluctuanteses importantecontarcon informaciónconfiabley manejabledel proceso

de lasvariablescríticasde sussistemasdecontroly del procesoen si.
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6.3 Conclusiones en Cuanto a Resultados Obtenidos y Análisis.

• El modelo planteado para el evaporador con las Ecuaciones 2.18 y 2.19 son genéricas

para cualquier calderaacuatubular. La diferencia que hay entre un modelo matemático

para una caldera de generación y una caldera industrial es la complejidad de la

modelación del sistema de combustión, y equipos adicionales.

• Las ecuaciones del evaporador del modelo fueron probadas en el simulador para una

caldera de generación, para probar el desempeño 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 generación.

• 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 8.36%,

respectivamente para el flujo de combustible. La presión en el domo prácticamente

tuvo un error del 0% y el flujo de agua de alimentación 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 operación cambian

como el porcentaje de exceso de Oxígeno, además que el error por la interpolación de

los estados termodinámicos entalpía y la densidad se acentúa 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 presión domo. Sin

embargo existieron diferencias entre las condiciones de operación y de las

condiciones de simulación: la caldera en simulación no estaba acoplada con una

turbina, no existe un modelo del sobrecalentador, y el sistema de combustión es solo

convectivo. Estas condiciones hacen que los porcentajes de errores fluctúen entre el

10 y el 15% de las variables. Sin embargo los comportamientos dinámicos 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 calderaindustrial fue utilizada informacióntomadaen campo.Las variables

comparadasfueron nivel en el domo, presión en el domo, flujo de agua de

alimentacióny flujo de combustible.

• Parael nivel y la presiónen el domo seobtuvieronresultadosaceptablesde error

promediode 1.8%parael nivel y parala presiónde 1.18%para“Aumentode Carga”

y para ‘Cambiosde Carga” fuede 1.2%parael nivel, y 0.6%parala presióndomo.

• En el caso del flujo de alimentaciónse utilizo un bloque adelantoatraso para

compensarlos efectosde retardodel actuadorfinal del sistemade control.

• En el flujo de combustiblepresentaun error de estadoestableparalas dospruebas.En

Aumentode Cargael flujo de gassimuladoesmayorque el flujo de gasmedido.En

Cambiosde Cargaesal revés.Esto puedesucederpor la simplificacióndel modelode

combustióny del sistemade controlde combustible.Ademásde que las condiciones

de pruebano fueronlas óptimas,por la situaciónde ajustesdel sistemade combustión

fisico en laplantadurantelas mismas.

• El simuladorfuncionaparadeterminarlos estadostransitoriosdepresióny nivel enel

domo antecambiosde cargaabruptos.Podemosrealizaranálisispara estetipo de

pruebasutilizando referenciasde presióny nivel diferentes,así como cambiarlos

rangosde presiónentrelos cualesoperael simulador.Tambiénexistela posibilidadde

cambiarlos parámetrosde combustiónparaotro tipo de combustible.Ademásde que

se puedeusarel simuladorcon un perfil de cargade variasrampassucesivasen el

tiempo.

• Finalmenteel simuladorseutilizo como herramientade análisishaciendoun estudio

de la sensibilidad de la sintonía del sistema de control de flujo de agua de

alimentación.Esteanálisisdeterminóque el parámetromássensitivoen el controlador
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de flujo de agua de alimentación fue la ganancia proporcional de nivel. La

sensibilidaddel sistemasedefinió comoel rangode parámetrosdel controladordentro

de los cualesla variacióndel nivel permanecefuera de los nivelesde alarmaalto y

bajo, lo cualsecumplió.

6.4 Recomendaciones.

De acuerdoa las necesidadesdel problemapresentadoexistensuficientesargumentos

cornoparausarel simuladoren pruebasde cambiosde cargasi nuestrosobjetivos son las

condicionesdel domo(Presióny Nivel). Obviamenteque podemosmejorarel simulador

añadiendobloquesal modelode equiposde transferenciade calory de equiposauxiliares,

ademásde másinformaciónde rampasaplicadasen pruebasdecampo.

Las pruebasde campofueronmuy importantesparael desarrollodel simuladoractual. A

pesarde que los planesoriginales de pruebano pudieronserrealizados,la información

registradafue muyvaliosa.Sin embargo,el propósitodel simuladoresque funcionebajo

condicionesnormalesde operación.

El simuladorCE VU 60 puedeser una herramientaútil e importantepara la toma de

decisionesdel ingenierode campo.Decisionescomola magnitudmáximade rampade

cargaquesele puededaral sistema,las referenciasde los controladores,la sintonización

de controladores,o en casosde aplicacionesde ingenieríade control más avanzados,

esquemasde algoritmos de control inteligentes, adaptivos,digitales, robustos,etc.,

puedenserprobadosenel simulador.Aunqueclaroqueel usuarioen estecasodebetener

nocionesde como funciona SIMULINK para poder modelar todos estos bloques y

añadirlos.
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Apéndice 1: Hojas de datos para los tres casos

analizados.

%HOJA DE DATOS PARA CALDERA LUBBOCK

%PARA PRUEBAS DE VALIDACION DE MODELOSIMPLIFICADO ANTE RAMPA DE AUMENTODE 5

MW/MIN.

%Modelo utilizado: lubck.mdl

tmax=~lO; Tiempo de Simulacion en horas

Valores Iniciales de Variables de Estado.

TMWW=937.5; %Temperatura de Metales.

N25/12; %Nivel Inicial

P=1462.7; %Presion Inicial

load(’lub’)% Informacion de Demanda de Vapor y modelo de exceso de oxigeno,

de cambios en el set paint del controlador de presion.

%Voltajes iniciales para controladores.

VCN=WFE/187.5e3; % VOLTS

VCWFE=WFE/187.5e3;

VCP=WFUE/(3e6/4);

VCWFUE= WFUE/(3e6/4); %

%% Parametrosdel Controlador de Tres Elementos.%%

%Controladorde Nivel

Kn’~5O; %adiznensional

Tni=lO; %muestraspor hora

Tnd=~O; %horas

REFT=REFT;

REFWSH=REFWSHUP;

xou=xou;

spppup;

WE’E=565489;

WFUE=809878;

%Vector de Tiempo para Demanda

%Vector de Flujo de Vapor en lbs

%Vector de Tiempo para Presion y Oxigeno

%Vector de set point de presion.

%Valor Inicial de Flujo de Vapor

%Valor Inicial de Flujo de Combustible
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%%% Controlador de flujo de Agua de Alimentacion

Kwfe~=25; %adimensional

Twfei=lO; %muestras por hora

Twfed=0; %horas

%%%Ganancia de Antealimentacion

Ka=.1; %adimensional

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%Parametros del Controlador de Presion%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Controlador de Presion

Kp=5; % adimensional

Tpi=2.5; % muestras por hora

Tpd=0;

%Controlador Flujo de Combustible

F(wfuel=lO; %adimensional

Twfueli=5;%muestras por hora

Twfueld=0;

%VALORESPARA INTERPOLACIONES DE ENTALPIAS Y DENSIDADES.

%Calculadas del Modelo de Molliere para lasPropiedades del Vapor

% 1400-2000psia

e2=—.0000193;

el=~0.0034l67;

eO=1208 .5657;

f2—0.000014l;

f1=0.17l061;

f0386 .67;

b2—0.0000001;

bl=—0.0068953;

bO=53.2844;

a2=0.0000008;

a1~0.0007251;

% coeficientes del polinomio de hv de la forma

% e2*P~2+e1*P+e0

% coeficientes del polinomio de hl de la forma

% f2*P~’2+fl*P+f0

% Coeficientes del polinomio de densidad de liq.

% b2*P”2+bl*P+bO

% Coef pl densidad de vapor

% a2*p”2+a2*P+aO
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aO=O.7667391;

g2=-.l.829l1e--5; % Coeficientes para la Temperatura en funcion de la

gl=0.l5l98; % Presion g2*p~~2+gl*p+g0

gO=405 .73;

9 Entalpia del Flujo de Agua de Alimentacion

HEO=HEOU;

%Parámetros Geómetricos del Domo.

radio=35.O; %%%pulgadas

longitud=542.0; %%%pulgadas

%%%Parametros Modelo de Convección para la Combustión.%%%

%Modelo para el Exceso de Oxígeno en funcion de la carga.

TO=xou

O2=~Oup/l00

%O2=Odn

%Densidad del gas natural

rhong=0. 0477

%Temperaturade Aire para combustión%

Tair=566.; %Grados Farenheit

9 entalpía de gases de combustión%

hgases=50l.07; %Btu por libra

% razón aire-combustible

Afr~=l3.46; % lb de combustible por lbs de aire

% Poder calorifico mas alto

HHV=775; % Btu por pie cubico

%Factores de Oxígeno (para calcular W~jet)

fo2=.782; % adimensional.

fol=4.644; % adimensional.

%Coeficientes de función para calcular la entalpia del aire

%en función de temperatura de aire

% hairec*Taire+cl

c=.2375;

cl=—20;

% Btu por libra entre grados Farenheit.

%BTU por libra

%Coeficientes de la ecuacion para calcular la temperatura de la

%flama en función de la entalpia de la flama

% Tflame=d*hflame+dl

d=2.8888; grados Farenheit por libra sobre BTU%
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dl=36l. 111; grados E’arenheit.

%Parametros de ecuación de estado para la temperatura de metales (tmww)

%Masa de metales en las paredes de agua

Mww~38l07O; %libras masa

Cp=0.15; %Btu por lb

% Coeficiente de Conductividad del Acero al Carbón

Kww=3.3e6; % Btu/hra*grado farenheit
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%HOJA DE DATOS PARA CERVECERIA MODELOMEXICO.

%PARA VALIDACION DE DATOS DE ‘AUMENTO DE CARGA’ DIA 16 DE JULIO DE 1998

Y ‘CAMBIOS DE CARGA’ DIA 14 DE JULIO DE 1998.

%Modelo Utilizados es april22.mdl

tmax=lO; %tíempo de simulación en horas.

load aumcarga2; Carga información de campo al espacio de trabajo.

%load cambio carga4;

NPsíze (REFPcab)

XP[O 3 REFT(l009) l0~ ‘; %caso aumento

%XP=[O 3 REFT(NP(l)—7) 10] ‘;%caso cambio

SPP=[REFPd(1) REFPd(l) REF’Pd(NP(l)) REFPd(NP(l))]’;

TMWW=937.5;

N=REFN(l) /12;

P=REFPd(l);

WFUE=P.EFWFUE(l);

WFE=REFWFE(l);

WSH=REFWSH(l);

%Voltajes iniciales para controladores.

VCN=WFE/187.5e3; % VOLTS

VCWFE=WFE/187.5e3;

VCP~WFUE/(3e6/4); %

VCWFUE=WFUE/(3e6/4); 9

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Parametros del Controlador de Tres Elementos.%%

%%% Controlador de Nivel

%%% Controlador de flujo de Agua de Alimentacion

Kwfe=l; %adimemsional

Twfei=300; %muestras por hora

Twfed=0; %horas

%%% Ganancia de Antealimentacion

Kas.1;
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%Set Point del controlador de nivel y Valor inicial.

%Valor Inicial de Presión.

%Valor Inicial de Combustible.

%Valor Inicial de Flujo de Agua

%Valor Inicial de Flujo de Vapor

Kn=2;

Tni=6;

TndO;

%adimensional

%muestras por hora

%horas



Ka=. 1;

Kburb=O .01;

%% Parametrosdel Controlador de Presion%

%Controlador de Presion

Kp~=l5;

Tpi30;

Tpd=0;

%Controlador Flujo de Combustible

Kwfuel=33;

Twfueli=l;

Twfueld=0;

%VALORESPARA INTERPOLACIONES DE ENTALPIAS Y DENSIDADES.

%Calculadasdel Modelo de Molliere para las Propiedades del Vapor

e2=0.0;

el=0 .06033545235;

eO=ll9O.88520251853;

% coeficientes del

9 e2*P”2+el*P+eO

polinomio de hv de la forma

f20;

flO .437263496836;

fO=28l .180368397306;

% coeficientes del

% f2*P~2+fl*P+f0

polinomio de hl de la forma

b2=0;

bl~0. 02324523243517;

b060.34536807493844;

% Coeficientes del

% b2*P~2+bl*P+b0

polinomio de densidad de líq.

a2~0;

al=0.00201728959182;

aO=0.02780544884666;

g2=—0.
000002023051l4e2;

g10. OO4O9355707600e2;

gO=3. l30894880l3953e2;

% Coef pl densidad de vapor

% a2*p~~2+a2*P+a0

% Coeficientes para la Temperatura en funcion de

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

% Entalpia del Flujo de Agua de Alimentacion

HEO~’2l2; BTU/lb
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~Parámetros Geómetricos del Domo.

radio=33.; %%%pulgadas

longitud=2l4; %%%pulgadas

%%%Parametros Modelo de Convección para la Combustión.%%%

9 Exceso de Oxigeno

O2EX=5/lOO; %porcentaje

%Temperatura de Aire para combustión%

Tair=5l6.2; %Grados Farenheit

% entalpía de gases de combustióni

hgases=291; %Btu por libra

% razón aire—combustible

Afr=l3.46; 9 lb de combustible por lbs de aire

9 Poder calorifico mas alto

%HHV=18800; %btu/lb

%Factores de Oxígeno para calculo de w~

fo2=. 782; % adimensional

fol~4.644; % adimensional

%Coeficientes de función para calcular la entalpia del aire

%en función de temperatura de aire

haire=~c*Taire+cl

c=. 2375; %Btu por libra entre grados Farenheit.

cl=-20; %BTU/lb.

%Coeficientes de la ecuacion para calcular la temperatura de la

%flama en función de la entalpia de la flama

% Tflame=d*hflame+dl

d=2.8888; %grados Farenheit por libra entre BTU.

dl=36l.lll; %grado Farenheit

%Parametros de ecuación de estado para la temperatura de metales (T~)

%Masa de metales en las paredes de agua

%%%Factor de conversión de kg a lb

fcl/0.454; %libras por Kg

Mww=70e3/9.81; %kilogramos masa

Cp=0.15; %Btu por lb

%Coeficiente de Conductividad del Acero al Carbón

Kww=3.3e6 %13; % Btu/hra*grado farenheit
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9 Calculo de la dinamica del modelo de burbujeo (Modelo de segundo Orden)

Mp=.0l; 9 input(’Sobreimpulso (0<Mp<2)

Ts200; 9 input(’Tiempo de establecimiento (seg) ‘);

EA B]=02(Mp,Ts);

KK 1/7000;

%Modelo empírico de la caída de presión en el sobrecalentador.

ash2 =42.6506

ashi =18.7217

ashO =11.1943
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~SIMULACION DE RAMPAS PARA MODELODE PORT DICKSON%%

iPara probar modelo superheat.mdl

%Valores de Inicialízación del modelo.

REFT=[0; 3; 3+3. 5/60;lO]

REF N= [26; 26; 26; 26]

REF’Pones(4, 1) *595+1476;

REFWFUE=l6E3%14E3;

%REFWSH=ones(4, 1) *220460*1;

9 VECTORES DE ENTRADA AL MODELO %

%% Vector de Tiempo.

%% Set-Point de Nivel.

%% Set-Point de Presion.

%% Vector de flujo de combustible.

%% Por definir en la perturbacion.

% DE CARGA

%% RAMPAS DE PRUEBA EN FLUJO DE VAPOR %%

%% Perturbacion al Modelo %%

REFT=[0;3;3+3.5/60;lO]; %% Vector de Tiempo

REFWSH=[220460*0.3;220460*O.3;220460*1;220460*l] ; %%% 30 ——> 100%

9% Perturbacion al Modelo %%

REFWFE=REFWSH(l) %% En caso de ser estado estable entonces

% Valores Iniciales

PREFP(l)

N=REFN(l) /12;

TMWW=934;

% Valores Iniciales

WFUE=REFWFUE(l);

WFE=REF MEE;

WSH=REFWSH(l);

%Voltajes iniciales

VCN=WFE/187.5e3;

VCWFE=WFE/187- 5e3;

VCP=WFTJE/(3e6/4);

de Variables de Estado (3)

%presión (psi)

%nivel (pies)

%temperatura de metales (tmww)

de variables de entrada y salida

para controladores

% VOLTS

%

VCWFUE WFUE/(3e6/4); %

%% Parametros del Controlador de Tres Elementos.%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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%%% Controlador de Nivel

Kn=2; %adimensional

Tni=6; %muestras por hora

Tnd=0; %horas

%%% Controlador de flujo

Kwfel;

Twfei300;

Twfed=0;

de Agua de Alimentacion

%adirnenslonal

%muestras por hora

9horas

%%% Ganancia de Antealimentacion

Ka=.1;

Kburb=0.1;

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%% Parametros del Controlador de Presion%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%Controlador de Presion

Kp=l5;

Tpi=30;

Tpd=0;

%Controlador Flujo de Combustible

Kwfuel=33;

Twfuel i=l;

Twfueld=0;

%%%%% PARANETROSDEL EVAPORADOP.%%%%%

% Coeficientes para calculo de entalpias, en función de la presión domo

%pendientes

%Entalpia del agua de alimentación

HEO=294.6.; %Btu por libra

%Parámetros Geómetrjcos del Domo.

longitud=2l1.9996; %%%pulgadas

radio=35.9999; %%%pulgadas
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%porcentaj e

para combustión%

%Grados Farenheit

de combustión%

%Btu por libra

%Parametrosde ecuación de estado para la temperatura de metales (tmww)

%%%Factor de conversión de kg a lb

fc=l/0.454; %lbs/kg

%Masa de metales en las paredes de agua

Mww=7796.l67l76; %Kilogramos

Cp=0.15; %Btu por lb

%Conductividad del Acero al Carbón

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

%%%coeficientes del polinomia de entalpia del vapor h~de la forma

%%%e2*P~~2+el*P+e0

e2=—35.7004E—6; %

el=28 . 5651E—3;

eO=l . l994E+3;
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%%%ParametrosModelo de Convección para la Combustión.%%%

9 Exceso de Oxígeno

O2EX=5/lOO;

%Temperatura de Aire

TairSl6.2;

9 entalpía de gases

hgases=2 91;

% razón aire-combustible

Afr=l3 .46;

9 Poder calorifico mas alto

%HHV20000; %btu/lb

9Factores de Oxígeno

fo2~=.782;

%lb de combustible por lbs de aire

%adimensional

fol=4 .644; %adimensional

%Coeficientes de función para calcular la entalpia del aire

%.en función de temperatura de aire

9 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 función de la entalpia de la flama

9 Tflame=d*hflame+dl

d=2.8888; %grados Farenheit por libra entre BTU.

dl=36l.lll; %grados Farenheit.



polinomia de entalpía del líquido h1 de la forma%%%coeficientes del

99%f2 * P~’2 + f 1 * p.~fO

f2=0;

fl=l98 . 4525e—3;

f0352 .0334;

%%%Coeficientesdel polinomio de densidad de liq. Pi

%%%b2*P’~2+bl*P+b0

b2=2.85l0E—6;

bl=—l2 . 7834E—3;

b056 . 3207E+0;

%%%Coef pl densidad de vapor Pv

%%%a2*p~2+a2*P+aO

a2=280 .6629E—9;

al=l . 8996E—3;

aO=58. 2485E—3;

%%Coef p/Td Temperatura del Domo (condiciones de saturación

%%g2*p”2+gl*p+gO

g2=—l33 . lll5e—6;

gl=344 . 6427e—3;

gO=327.6737;

%Calculo de la dinamica del modelo de burbujeo (modelo empírico))%%%

% Modelo de segundo Orden%%%

Mp=.0l; % input(’Sobreimpulso (0<Mp<2)

Ts=200; % input(’Tiempo de establecimiento (seg) ‘);

[A B]02(Mp,Ts);

KK=l/3 0000;

%Modelo empírico de la caída de presión en el sobrecalentador.

ash2 =42.6506

ashl =18.7217

ashO =11.1943
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Apéndice 2: ResultadosReportadospara

Caldera de Generación.
ESTADOS ESTABLES 203,171,139,107MW.

Los estadosestablesa carga máxima y carga mínima, 235 y 75 MW fueron

presentadosen el capítulo 4. Los porcentajesde error soncon respectoal valor real,

presentadoen la primera columna, Cadatabla estaidentificadapor la cargaa la cual

corresponde.

TablaA2. 1 :EstadosEstablesa 86.38%de carganominal paraCaldera

de Generación.

203 MW

Valor Real SimuladoVariable % Error
Temperatura del Domo (°F). 631.80

Presión en el Domo(psia). 1,942.90 1940.82 -0.11

Temperatura de MetalesÇF) 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 Aguade Alimentación (lblhra) 1,480,593.00 1,507,962.00 1.85

Tabla A2. 2::EstadosEstablesa 72.76%decarganominalparaOaldera

de Generación.

171MW -~_________

Variable
Valor Real Simulado % Error

Temperatura del Domo(°F). 629.08

Presión 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 1409,866.45 -13.46

Temperatura cte la flama (°F) 3,715.26

1,230,058.00 1228,367.00Flujo deAgua de Alimentación (lb/lira)
,~4fl4
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TablaA2. 3:EstadosEstablesa 89.14%decarganominal paraCaldera

de Generación.

139 MW

Variable Valor Real Simulado % Éi~i~
Temperatura del Domo (°F). 624.45

Presión en el Dorno (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 Alimentación (lb/lira) 999,142.00 987,909.00 -1.12

TablaA2. 4:EstadosEstabiesa 45.53%decarganominal paraCaldera

de Generación.

107 MW

Variable Valor Real Simulado % Error
Temperatura del Domo (°F). 591.82

Presiónen el Domo (psia), 1,492.82 1,492.50 -0.02

Temperatura de Metales (°F) 734.26

Flujo de Cernbustible (cft por hora) 1074,886.00 970,816.62 -9.68

Temperatura

Flujo de Agua

de la flama (°F)

de Alimentación (lb/lira) 781,623.00

3,715.26

808,294.00 3.41
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ESTADO TRANSITORIO PARA RECHAZO DE CARGA (-SMW/MIN).

En estasgráficassepresentala respuestatransitoriade cuatrovariables:flujo de vapor,

presióndomo,nivel domo, y flujo decombustible.

FiguraA2. 1:Flujo deVapor a—.5MW/mm (CalderaGenración).

FiguraA2. 2: PresIónDomo a—6 MW/rni.n (CalderaGeneración).
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FiguraA2. 3: Nivel enel Domoanterampa—5MW/mm (Caldera

Generación).

FiguraA2, 4:Flujo de combustible.anterampade -5 MW/mm (Caldera

Generación).
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Apéndice 3: Criterios Integrales del Error.

Parapoderevaluarel desempeñodinámicode las variablescalculadasporel simulador

se utilizan los criterios integralesdel error. Existen varios criterios; en este caso se

seleccionarondos: el criterio de la integral de los valoresabsolutosdel error (IAE) y el

criterio de la integralde los cuadradosde los valoresabsolutosdel error (ISE).

El errordel modeloen formageneralsedefinecomo:

~Çfle~j(t)e(t) = X,p~ed(t)

Donde:

X~1~1:PuedeserP, N, Wp, Wfiie obtenidasde la simulación.

Xmed: PuedeserP,Á~Wje, Wfiie obtenidasdela medición.

Segunel criterio IAE lacalidaddel desempeñodel sistemaesevaluadaporla siguiente

integral

IAE = fJe(t)~dr
fi

Segúnel criterio ISE la calidaddel desempeñodel sistemaesevaluadapor la siguiente

integral:

ISE= fle
2(t)Jdt

ti

El intervaloentreti y t
2 esel tiempoquedurael transitorio.
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