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RESUMEN

Se realiz6 la modelacion matematica de las calderas (acuotubular y pirotubular)
basandose en los principios béasicos de la termodindmica como la primera ley
(balances de masa y balances de energia), a partir de las ecuaciones desarrolladas en
dicha modelacién se elaboran los diagramas de bloques de los procesos, utilizando
como herramienta el programa Matlab/Simulink, tomando en cuenta la
implementacion de diferentes estrategias de control con las variables de nivel,
presion, caudal y temperatura, que responden a los cambios de consumo de vapor
requeridos.

Una de las técnicas de control avanzado aplicada fue el control selectivo override
el cual presentd complicaciones al momento de implementarlo en Matlab/Simulink
puesto que se necesitaba que cumpliera lo siguiente: en este tipo de control existia
dos controladores cuya salida no estaba seleccionada, dada la propia naturaleza de
este tipo de control, dichas salidas son enviadas a un selector, el controlador
seleccionado tendrad un error permanente entre las variables de proceso (PV) y punto
de consigna (SP), por lo que su salida (OP) sera inferior si el selector es de maxima o
superior si el selector es de minima. Esto con el fin de garantizar el exceso de aire
requerido en la combustion y evitar la aparicion de inquemados a la salida de los
humos de la chimenea.

Por otra parte, se disefio y desarroll6 un simulador donde se podra enfocar
diferentes escenarios que permitan mostrar e instruir en el manejo adecuado de las
calderas, ademas de obtener informacion confiable de los diferentes lazos de control
cuando se modifican las distintas variables y pardmetros, ademas de proporcionar al
foguista (operador de la caldera), una herramienta de estudio y entrenamiento que le
permita visualizar el proceso.

Los resultados obtenidos por medio de la simulacién con relacion a los
parametros de disefio de las calderas, afirman el buen funcionamiento del simulador,
sin embargo, es conveniente resaltar que para simplificar los céalculos, no se tomé en
consideracion un estudio profundo con respecto a la transferencia de calor.
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Introduccién

INTRODUCCION

En un mundo en continuo crecimiento, donde la demanda de energia evoluciona a
diario, la generaciéon de vapor como medio de transferencia energética, crece en
importancia para aplicaciones como la generacion eléctrica y procesos industriales de

manufactura y calefaccion.

Hoy en dia practicamente todos los establecimientos industriales poseen de una
manera u otras, aplicaciones que se relacionan directa o indirectamente con la
generacion y/o uso racional del vapor. Debido a esto, la caldera y sus equipos
auxiliares, se convierten en un eslabon estratégico dentro de la cadena del proceso
industrial. Por lo tanto, es de vital importancia hacer énfasis en términos tales como
confiabilidad, independencia operativa, seguridad y eficiencia. Estas cuatro Gltimas
condiciones, no solo dependen del equipamiento de generacion de vapor, siné que

estan estrechamente relacionadas con el sistema de control de procesos.

La importancia del buen funcionamiento del control de procesos se puede apreciar
en cualquier rama industrial, como por ejemplo, en una central térmica de vapor, es
absolutamente necesario monitorear o controlar todas las variables, tales como:
presion, caudal, nivel y temperatura. Una de las maneras mas efectivas para realizar
tal labor, es por medio de la simulacién, lo cual permitira visualizar el estado de las
variables y los diferentes esquemas de control implementados para tal proceso.

El presente trabajo, esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo | se
abordaran los siguientes aspectos: planteamiento del problema, objetivo general,
objetivos especificos, limitaciones, delimitaciones y/o alcances, justificacion vy

antecedentes de la investigacion.
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El capitulo Il es resultado de una extensa investigacion documental donde se
consultaron diferentes referencias bibliograficas (revistas cientificas, catalogos,
textos, entre otros); en el cual se presentan definiciones de términos tanto de calderas
como de control y procesos, seguidamente se enfoca en las calderas tanto
pirotubulares como acuotubulares; luego se plantean las diferentes estrategias de

control.

En el capitulo 11, se describe el nivel de la investigacion, la misma es de tipo
descriptiva y aplicada, ademas se detallan los procedimientos metodolégicos que se
Ilevaron a cabo segun los objetivos especificos a desarrollar.

En el capitulo IV aparte de determinar y evaluar los diferentes parametros de
operacion para cada tipo de caldera, se abordara todo lo referente a las ecuaciones que
representan el modelo matemético de cada uno de sus componentes. Tambien se
desarrollan los diferentes esquemas de control mediante la utilizacion del software
Matlab/Simulink, en conjunto con las ecuaciones que constituyen el modelo, por
medio de diagramas de bloques. Por Gltimo, se disefia el simulador donde se puede
interactuar con el proceso, en funcion de los diferentes esquemas de control (PID),
sirviendo éste, para enfocar diferentes escenarios que permitan mostrar e instruir en el

manejo adecuado de las calderas.

Finalmente, en el capitulo V se plantean los analisis referentes a los resultados
obtenidos en el capitulo anterior y asi evaluar la efectividad del simulador
examinando las gréaficas que representan el comportamiento de las calderas, obtenidas
mediante el simulador. Seguidamente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones

y recomendaciones.
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CAPITULO I. El problema.

En éste capitulo se planteara el problema que representa no controlar
adecuadamente las variables en un proceso de generacion de vapor (caldera), ademas
se indican los diferentes objetivos tanto general como especificos, para el
cumplimiento de la investigacion. Adicionalmente, se abordard las limitaciones,
delimitaciones y/o alcances presentes en dicha investigacion y por ultimo, la

justificacién y los antecedentes.

1.1 Planteamiento del problema.

En los procesos industriales los instrumentos de medicion y control son
fundamentales en la regulacién de los mismos, ya que permiten alcanzar las
condiciones éptimas de operacion y de seguridad, las cuales se ven mermadas en la
mayoria de los casos, debido a que los operarios ajustan las mismas generalmente
guiados por la experiencia o bien, por el ensayo y error. Actualmente, las plantas
industriales que poseen calderas no disponen de simuladores que permitan
implementar pardmetros de operacion predeterminados con el objeto de aportar
informacidn y permitir al operario obtener conocimiento del comportamiento de las

variables en funcidn de la condicion de trabajo establecida.

En el caso de las calderas a vapor, su operatividad es realizada en forma
semiautomatica por el operador, aun cuando su disefio de control es automatico, y
estan formadas por elementos criticos, como lo son: hogar de combustion, zona de
radiacion y de conveccién, sobrecalentador primario y secundario, atemperador,
economizador, precalentador de agua, calderin de vapor y de agua, conductos,
tuberias, chimenea y ventilador, que la convierten en un sistema realmente complejo

y de alto riesgo.
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Por otra parte, los mayores dafios en las calderas se debe a operacion con bajo
nivel de agua, por lo tanto, es importante mantener el nivel dentro de los limites
preestablecidos de acuerdo con las variaciones de carga de la caldera, eliminando asi
los peligros de la disminucion excesiva del nivel, que al dejar sin suficiente agua a las
tuberias se exponen a recalentamiento y roturas, las otras partes quedan expuestas por
un lado, al calor de las llamas o de los gases, y por el otro, a las elevadas temperaturas
que esto produce sobre el metal, disminuyendo en consecuencia su resistencia

mecanica.

Si el calentamiento de la chapa de acero (material con el que estan construidas
habitualmente) llega a ser excesivo, debido a que en el interior ésta puede romperse

produciéndose una explosion.

En las calderas acuotubulares, a medida que el nivel de agua baja, aquella parte de
los tubos se va quedando sin agua, se recalienta y se dilata, destruyéndose el cierre
mandrilado en su unién con el cuerpo cilindrico de la caldera. Como consecuencia de
este recalentamiento y del esfuerzo del vapor, algunos tubos pueden reventar. Por
otro lado, si el nivel del agua asciende demasiado, aumentaria la humedad del vapor

generado, lo cual es indeseable en estos procesos.

Asi que, considerando que en éstas se producen condiciones criticas de trabajo,
debido a que se generan elevadas temperaturas y presiones, existe una necesidad
evidente de controlar eficazmente las variables que intervienen en dicho proceso,
puesto que, trabajar fuera del rango déptimo de operacion constituye una causa

principal de peligro inminente por riesgo a explosiones.

Por otra parte, los humos productos de la combustion son excesivamente

contaminantes, estos surgen por el mal funcionamiento del equipo cuando ha sido



LN LIERTAS COLITRA

(O FACLATAD

: INGENIERIA
Capitulo | El problema 8

manejado por el operario de forma incorrecta, al no controlar debidamente las

variables del proceso (nivel, caudal, temperatura y presion).
1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general.
Implementar diferentes esquemas de control para el analisis de las calderas
pirotubulares y acuotubulares bajo diferentes condiciones de operacién con el

proposito de alcanzar mejores condiciones de operacién y seguridad.

1.2.2 Objetivos especificos.

Determinar y evaluar los diferentes parametros de operacion para cada tipo de
caldera.

e Desarrollar los modelos matematicos que representen la dindmica de las

calderas tanto pirotubulares como acuotubulares.

e Disefiar las diferentes estrategias de control de las variables del proceso
(ambas calderas), bajo diferentes condiciones de operacion que permitiran

evaluar la efectividad del sistema.

e Analizar los diferentes esquemas de control de las variables en las calderas,
con el propdsito de establecer una comparacién de su funcionamiento

identificando el esquema de control méas adecuado para cada tipo de caldera.
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e Disefar el simulador a partir de los objetivos anteriores, donde se pueda
interactuar con el proceso, en funcién de los esquemas de control (PID)
convencionales y estrategias de control interactuantes, sirviendo éste para
enfocar diferentes escenarios que permitan mostrar e instruir en el manejo

adecuado de las calderas.

e FEvaluar la efectividad del simulador en funcién de la realizaciéon de los

objetivos anteriores.

1.3 Limitaciones.

La duracion del Trabajo Especial de Grado no debera superar un periodo de dos
(2) semestres (1 afio).

1.4 Delimitaciones y/o alcances.
e La implementacion de los diferentes esquemas de control de las distintas
variables, serd& mediante la simulacién, usando como herramienta

Matlab/Simulink.

e Los esquemas de control utilizados deben estar enfocados en la medicion y

control de las siguientes variables: presion, temperatura, nivel y caudal.

1.5 Justificacion.

El objetivo es obtener informacion confiable de los diferentes lazos de control en

ambas calderas cuando se modifican las variables y parametros, a fin de establecer
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una comparacion y observar su comportamiento. Ademas de proporcionar al foguista
(operador de la caldera), una herramienta de estudio y entrenamiento que le permite
visualizar el proceso sin necesidad de interactuar directamente con el equipo,

minimizando de esta manera los riesgos que esto genera.

1.6 Antecedentes de la investigacion.

1.6.1 Antecedente 1.

Benitez y Ocando, (2003) plantearon como objetivo disefiar un sistema para
supervisar la eficiencia en tiempo real de intercambio térmico y equipos auxiliares en
una caldera acuotubular tipo paquete. Identificaron las variables para el céalculo de
propiedades termodinamicas (presién, temperatura, entalpias, entropia), seleccionaron
la tecnologia para la captacion y registro de los datos y por ultimo, seleccionaron
también el sistema para la programacion en los paquetes Wonder Ware 2000 y
Microsoft Excel y verificaron los resultados obtenidos al compararlos con los
alcanzados mediante la aplicacién del codigo ASME. Concluyeron que es posible
supervisar en tiempo real la eficiencia térmica de cada una de las partes de

intercambio de calor de la caldera.
1.6.2 Antecedente 2.

Herrera y Montilla, (2006) el objetivo fue disefiar e implementar un simulador
para el estudio y control de procesos de las cuatro variables principales de medicion:

temperatura, presion, caudal y nivel tanto a lazo abierto como a lazo cerrado.

El disefio del simulador lo hicieron a partir del software Matlab/Simulink, donde

se puede interactuar con el proceso modificando el valor del set point, apertura de las
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valvulas, perturbacion y los parametros del controlador. Asi como también, se puede
observar la respuesta temporal, frecuencial y L.G.R.E.C. de cada uno de los procesos,
combinando la teoria de control con la instrumentacion industrial. A su vez
proporciona graficas para comparar la respuesta temporal con distintas acciones de
control lo que hizo que los resultados obtenidos a través de dichos experimentos se

convaliden con la teoria.

1.6.3 Antecedente 3.

Rincon, (1998) desarrollé un programa de computacion que permitié el disefio y
evaluacion de la zona de radiacion de hornos tubulares. Para esto empleo los metodos
de Lobo y Evans, Exxon y analisis de puntos calientes. Realiz6 corridas tipicas del
programa de disefio de la seccion de radiacién de horno de cabina horizontal y un
horno cilindrico vertical. En el caso de la cabina horizontal, los resultados fueron
comparados con la informacion correspondiente a un equipo que pertenece al proceso
de destilacion atmosférica de una refineria. Y los resultados que aporto el programa

del horno cilindrico vertical se compararon con los datos obtenidos de la bibliografia.
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CAPITULO II. Marco teorico.

Este capitulo es el resultado de una extensa investigacion documental, se
consultaron diferentes referencias bibliograficas. Cabe destacar que, este capitulo se
basa principalmente en lo siguiente: aspectos basicos de las calderas modernas,
clasificacion de las calderas por su disefio, partes generales de una caldera de vapor,
combustion en calderas pirotubulares y acuotubulares, variables a controlar en una
caldera de vapor, control en calderas para produccién de vapor, diferentes estrategias
de control, estructura del PID y se referencia un “CD” con una extensa informacion

tanto técnica como de investigacion sobre las calderas.

2.1 Aspectos basicos de las calderas modernas. [1] [2]

Las calderas, son dispositivos de gran aplicabilidad en la industria a nivel
mundial; su objetivo principal es el de generar calor que pueda luego ser aprovechado
en diferentes secciones del proceso. El calor es transferido en forma de vapor; el cual
puede ser aprovechado para una gran diversidad de usos. El vapor generado se
conduce a través de tuberias, las cuales deben encontrarse aisladas, hacia los
diferentes puntos del proceso. Entre las aplicaciones méas importantes del uso del
vapor estdn las generadoras de potencia (plantas eléctricas), evaporacion de
soluciones de sal y azlcar en evaporadores, utilizacion del vapor en intercambiadores
de calor para calentar diversas soluciones, se utiliza en la industria textil, en hoteles y
en hospitales; estos Gltimos utilizan gran cantidad de vapor para realizar el autoclave

(esterilizacion de materiales).

El tipo de proceso definira el tipo la caldera a instalar; en la actualidad es

verdaderamente abrumadora la cantidad de equipos de este tipo que se construyen e
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instalan; sin embargo, una clasificacion general ayudard a determinar que tipo de

equipo es el mas adecuado para el proceso.

Por consiguiente, se indican los hipervinculos contentivos de informacién de
catalogos, donde se puede apreciar las caracteristicas de disefio, operacién, data de
ingenieria del producto y variables principales de las calderas tanto pirotubulares,
como acuotubulares, proporcionada por un fabricante de calderas acreditado en el
mercado actual, tal como lo es la empresa estadounidense Cleaver Brooks.(Catalogos

de calderas\Caldera pirotubular.pdf ; Catdlogos de calderas\Caldera acuotubular.pdf)

2.2 Clasificacién de las calderas por su disefio.

2.2.1 Calderas pirotubulares.

Las calderas pirotubulares, estan compuestas basicamente por una envuelta y un
hogar cilindrico, este ultimo se encuentra ubicado dentro de la primera. Estos dos
cilindros estan ligados en sus extremos por las placas tubulares que a su vez son

recorridas por una cantidad determinada de tubos. [3]

En estas calderas, tal como su nombre lo indica, la mayor parte del intercambio
térmico se realiza por los gases producidos por la combustion, que circulan dentro de
tubos y que estan totalmente rodeados de agua. El resto del intercambio tiene lugar a
través del hogar, que también se encuentra totalmente rodeado de agua. De esta
manera no solo se incrementa la superficie de calefaccion expuesta, sino que se tiende

a distribuir de forma homogénea la formacion del vapor dentro de la masa de agua.

[3]
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Con respecto a la combustion, la llama se forma en el hogar pasando los humos
por el interior de los tubos de los pasos siguientes para ser conducidos a la chimenea;

presentan una elevada pérdida de carga en los humos. [4]

La caldera pirotubular fija con tubos de retorno horizontales (HRT) posee una
combinacion de parrilla, altar refractario, puertas de carga, cenicero y camara de
combustion. Las superficies interiores de las paredes del hogar estan revestidas de
refractario. Los gases calientes pasan por encima del altar y rozan todo el fondo de la
caldera, volviendo a la parte frontal de esta por el interior de los tubos. Finalmente los
productos de la combustion pasan a la chimenea, ver figura N° 2.1. [5]

Las calderas pirotubulares estan limitadas fundamentalmente por la presion de
trabajo, pues a medida que aumenta su capacidad, también lo hace el diametro de la
envuelta y por consiguiente el espesor de ésta, alcanzando un punto a partir del cual

el uso de la misma se hace antiecondmico y poco seguro. [3]

Su campo de aplicacion es limitado y estdn mas orientadas a la generacion de
vapor saturado para procesos de calentamiento, con presiones que van desde los 5 a

17 kg/lcm? y capacidades que llegan hasta los 25000 kg/h. [3]

En la figura N° 2.1 (b) se puede apreciar como estas calderas, con tubos de
retorno, se utilizan en pequefias centrales industriales debido a sus pequefias
capacidades de produccion de vapor, presiones limitadas y baja velocidad de

produccion de vapor.

La caldera de wvapor pirotubular estd concebida especialmente para

aprovechamiento de gases de recuperacion y presenta las siguientes caracteristicas:
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e El cuerpo de caldera, esta formado por un cuerpo cilindrico de disposicion
horizontal, incorpora interiormente un paquete multitubular de transmision de

calor y una cdmara superior de formacién y acumulacion de vapor.

e Lacirculacion de gases se realiza desde una camara frontal dotada de brida de
adaptacion, hasta la zona posterior donde termina su recorrido en otra cdmara

de salida de humos.

CHIMENEA

PLACA TUBULAR SALIDA DE VAPOR
SATURADO
ﬁ DELANTERA PLACA TUBULAR

[——>) TRASERA

TUBOS NIVELDE AGU.

A
(PASOS) / CAMARA DE RETORNO
J yA / DE HUMOS
R N&( % y

£>  GASES [===vd ;
a
-—\JhJhJn‘uAjﬂshﬁ_ﬁr\JthnuhthhAuf
VENTILADOR ::l:‘: q= ENTRADADE AGUA

HOGAR
(b)
Figura N° 2.1. (a) Caldera pirotubular [6]; (b) Principio de funcionamiento de una caldera

pirotubular [3]
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2.2.2 Calderas acuotubulares.

La figura N° 2.2 (a) y (b) muestra una caldera acuotubular, donde el agua circula
dentro de los tubos, los cuales estan conectados entre dos 0 méas depdsitos cilindricos.
En algunas calderas, el deposito inferior es reemplazado por un colector. El depésito
superior se denomina calderin de vapor, éste se mantiene aproximadamente con 50%
de nivel de agua, en cambio el depdsito inferior se mantiene lleno completamente de
agua, siendo el punto mas bajo de la caldera. Esta seccion de la caldera se conoce
como depdsito de lodos (mud drum), ya que esta disefiado para recoger y drenar los
sedimentos que se forman en el proceso de produccion de vapor. [7]

Asimismo, la llama se forma en un recinto de paredes tubulares que configuran la
camara de combustion. Soporta mayores presiones en el agua, pero es mas costosa,

tiene problemas de suciedad en el lado del agua, y menor inercia térmica. [5]

La figura N° 2.3 muestra el diagrama basico de una caldera de tipo acuotubular
con economizador en donde pueden distinguirse dos sistemas independientes. Uno de
los sistemas esta relacionado con el agua y vapor, mientras que el otro sistema lo
forma el conjunto de combustibles, aire y gases efluentes de la combustion. En el
primer sistema se introduce el agua, y después de recibir calor procedente del

segundo, se transforma en vapor, abandonando la caldera en forma de vapor de agua.

[8]
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CHIMENEA
VENTILADOR
TIRO SALIDA DE VAPOR
FORZADO (" SOBRECALENTADO
O CALDERINDE VAPOR SOBRECALENTADOR
TECHO / PAREDES
PISO / FRENTE DE TUBOS DE
AGUA
VENTILADOR
0 [ 0
LRt R DL | QUEMADORES
AZ N
O CONVECTIVC HOGAR
/ —
PRECALENTADOR DE
ATRE
c e TUBOS
O ECONOMIZADOR DPEPOSITO o oo iqhy 4
BOMBA DE AGUA DE LODOS )
———= CONDUCTO DE AIRE CALIENTE |

(b)
Figura N° 2.2. (a) Caldera acuotubular [6]; (b) Principio de funcionamiento de una caldera

acuotubular [3]
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Figura N° 2.3. Sistema agua-vapor y sistema combustible, aire y gases efluentes de la combustion

[8]

La combustion resultante del segundo sistema transforma la energia quimica del
combustible en energia calorifica, la cual es transferida al agua en los tubos de
subida. Después los gases efluentes abandonan el hogar de la caldera pasando a través

de tubos de agua o tubos de bajada. [8]

Posteriormente, los gases efluentes pasan a través de un economizador, donde el
calor es transferido al agua de entrada al calderin de vapor con el fin de enfriar los
gases, consiguiendo de esta manera, un ahorro de combustible de aproximadamente

1% por cada 5°C de aumento en la temperatura del agua. [8]
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El agua, al ascender por los tubos (por circulacién natural) se va evaporizando en
parte, formando una mezcla de vapor y agua al llegar de nuevo al calderin de vapor
[9]. Tal como se ilustra en la figura N° 2.4, éste calderin dispone de un sistema de
separadores ciclénicos para recoger el agua que puede ser arrastrada por el vapor.
[10]

Type B Steam Outiet Type C
Drum Internals Drum Internals

Cycione
Separator

(b)

Figura N° 2.4, (a) Detalle interno del calderin superior o calderin de vapor “tipo B” con

separador de mezcla bifasica por medio de difusores deflectores [10]; (b) Detalle interno del
calderin superior o calderin de vapor “tipo C” con separador de mezcla bifasica por medio de

separadores ciclonicos [10]; (c) Ciclones separadores de vapor [10]

El vapor seco que sale del calderin de vapor llega a la seccion de
sobrecalentamiento, formada por dos cuerpos separados por un atemperador. Al salir

del sobrecalentador secundario, el vapor llega a un colector donde pasa al proceso. [9]

Por otra parte, existe otro método para la recuperacién de calor, cuyo principio es
la utilizacion de un precalentador de aire de combustion. Este método consiste en el
paso del aire a través de un intercambiador de calor antes de ser mezclado con el
combustible, y debido a que la temperatura de los gases es superior a la temperatura

ambiente, se transfiere una cantidad de calor reduciendo a su vez las pérdidas de
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energia. El calor afiadido al aire pasa al hogar, reduciendo el combustible necesario
en una cantidad igual, en valor calorifico, al que ha sido transferido al aire.
Aproximadamente por cada 25°C que se eleve la temperatura del aire, se ahorra un
1% de combustible. [8]

2.3 Partes generales de una caldera de vapor.

Para explicar las partes, se presenta la tabla N° 2.1, la cual muestra los

componentes que conforman cada tipo de caldera.
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Tabla N° 2.1. Partes generales de una caldera de vapor [3] [5] [6] [8] [9] [11] [12] [13] [14]

Tipo de caldera

Componentes
Pirotubular | Acuotubular

Atemperador de atomizacion No Si
Banco de conveccion Si Si
Bomba de alimentacion de agua al calderin Si Si
Bomba de atemperacion No Si
Bomba de presion del combustible Si Si
Cémara 6 caja de humos Si No
Cémara de agua Si No
Cémara de vapor Si No
Calderin de vapor y calderin de agua No Si
Chimenea Si Si
Circuito de humos Si Si
Colectores de vapor No Si
Conductos y tuberias Si Si
Coraza o carcasa Si Si
Cuerpo cilindrico revestido con material aislante Si No
Detectores de llama Si Si
Economizador Si Si
Entrada de hombre Si Si
Espiral de aire Si Si
Fluido caloportador Si Si
Forro metalico de proteccion del aislamiento Si Si
Haz de tubos Si Si
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... continuacion Tabla N° 2.1

Tipo de caldera

Componentes
Pirotubular | Acuotubular

Hogar de combustion (camara de combustion) Si Si
Indicador de nivel y manémetro Si Si
Intercambiador de calor Si Si
Interruptor de bajo nivel Si Si
Inyector de agua Si Si
Panel de control Si Si
Precalentador de agua Si Si
Precalentador de aire Si Si
Puerta del hogar o frente de la caldera Si No
Purga Si Si
Quemadores Si Si
Recalentador primario y secundario (sobrecalentador No Si
de vapor)
Refractarios Si Si
Separadores de aceite Si Si
Separadores de vapor Si Si
Sopladores Si No
Tabiques deflectores Si Si
Tubos de fuego (pasos) Si No
Tubos de subida (riser) y tubos de bajada No Si
(downcomer)
Vélvulas de seguridad Si Si
Ventilador/motor de tiro forzado o inducido Si Si

Fuente propia
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2.4 Combustidn en calderas pirotubulares y acuotubulares.

Fundamentos basicos de la combustion.

Basicamente se define como combustion al proceso de quemado de un
determinado combustible. Desde el punto de vista quimico se refiere a la reaccion
quimica de la oxidacion de un combustible en presencia de oxigeno, resultando de
ésta una fuerte liberacion de calor y en la gran mayoria de los casos radiacion

luminosa. Esta reaccion se auto-sustenta a partir de cierta temperatura. [3]

La combustion se distingue de otros procesos de oxidacion lenta, por ser ésta un
proceso de oxidacion rapida y con presencia de Ilama; a su vez también se diferencia de
otros procesos de oxidacion muy répida (detonaciones, deflagraciones y explosiones)

por obtenerse el mantenimiento de una llama estable. [15] [16]

Para que la combustion tenga lugar han de coexistir tres factores: combustible,
comburente y energia de activacion. Estos tres factores se representan en el
denominado tridngulo de combustion, en el cual si falta alguno de los Vvértices la

combustion no puede llevarse a cabo. [3] [6] [15]

El combustible es cualquier material capaz de liberar energia cuando se cambia o
transforma su estructura quimica. Por otra parte, el comburente es la sustancia que
participa en la combustién oxidando al combustible (y por lo tanto siendo reducido
por el este ultimo). EI comburente universal es el oxigeno, por lo que en la practica se
utiliza el aire como comburente, ya que esta compuesto, practicamente, por 21%
oxigeno (O2) y 79% nitrégeno (N-); Unicamente en casos especiales se utilizan
atmdsferas enriquecidas en oxigeno e incluso oxigeno puro (por ejemplo en

soldadura). La energia de activacion es el elemento desencadenante de la reaccion de
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combustion; en los quemadores habitualmente suele obtenerse mediante una chispa
eléctrica entre dos electrodos, en las calderas individuales de gas se obtiene por llama

piloto, tren de chispas, entre otros. [6] [15] [16]

Para iniciar el proceso de combustion se debera suministrar a la mezcla aire-
combustible energia proveniente de una fuente externa, de manera tal que eleve la
temperatura en algin punto de su masa por encima de un determinado valor. A este

valor se lo denomina temperatura de inflamacion. [3]

Una vez iniciado el proceso de combustién, éste se propagara de una molécula a
otra, generando por si solo (en condiciones normales) la energia necesaria para elevar
el resto de su masa a la temperatura de inflamacion, sin la necesidad de aportes
energéticos externos. Este proceso prevalecera mientras el calor proveniente de la

reaccion sea mayor que el cedido al medio que lo rodea. [3]

La mayoria de los combustibles utilizados en la industria, estan compuestos
fundamentalmente por carbono (C), hidrégeno (H) y pequefias cantidades de azufre
(S). Como resultado de la combustion de estos tres elementos basicos se obtienen las
siguientes reacciones: [3] [15] [16]

C+0, - CO, +calor
2H, +0, - 2H,0 +calor (2.1)

S+0, - SO, +calor

En la practica los combustibles pueden definirse de la forma C«xHy, dando lugar a

las siguientes reacciones: [3] [15] [16]
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CXHy+n-OZ—>x-COZ+(%)-HZO+canr (2.2)

Estequiometria de la combustion.

Las consideraciones siguientes se refieren al uso de aire como comburente, ya que

es el utilizado en la préactica en la totalidad de las instalaciones de calderas. [15] [16]

La estequiometria de la combustion se ocupa de las relaciones masicas y
volumeétricas entre reactivos y productos. Los aspectos principales a determinar son
los siguientes: aire necesario para la combustion y composicion de los productos de la
combustion. [15] [16]

Para predecir estas cantidades es preciso referirse a un proceso ideal que dependa
de pocos parametros, basicamente la naturaleza del combustible. Para definir dicho

proceso se consideran los tipos de combustidn que pueden presentarse: [15]
e Combustién completa.

Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que constituyen el

combustible. En el caso de hidrocarburos [15]:

Carbono — CO..
Hidrégeno — H,O0.
Azufre - SO,.
Nitrogeno — No.

Oxigeno —s participard como oxidante.
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El nitrogeno se considera como masa inerte, si bien a las altas temperaturas de los
humos pueden formarse dxidos de nitrégeno en pequefias proporciones (del orden de
0.01%). [15]

e Combustién incompleta.

Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo que aparecen
los denominados inquemados, los mas importantes son CO y Hj; otros posibles

inquemados son carbono y restos de combustible. [15]

e Combustién estequiométrica.

Es la combustion completa realizada con la cantidad estricta de oxigeno; es decir,
el aire empleado en la combustion es el minimo necesario para contener la cantidad
de oxigeno correspondiente a la oxidacién completa de todos los componentes del

combustible. La expresion de esta combustion es: [15]
C,H, +4-aire (O, +N,) > x-CO, +(%j-H20+0.79-1- N, +calor (2.3)

En este caso se tiene que el calor generado es el correspondiente a la combustion
completa, teniendo en cuenta que el factor de aire viene dado por la siguiente
expresion: [15]

Oefectivo _ Aefectivo
@)

z:

teérico Atec’)rico

(2.4)
021-4= x+(1J
4
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Cuando la combustién se realiza en laboratorio utilizando proporciones exactas de
mezcla combustible/oxigeno, se obtiene como productos de la combustion solamente
diéxido de carbono, vapor de agua y dioxido de azufre (si hay azufre presente). En
este tipo de ensayo de laboratorio se genera lo denominada combustion perfecta o

estequiométrica. [3]

La méxima temperatura de llama para un determinado combustible se obtiene
mediante una combustién perfecta. Cuando se utiliza mas oxigeno del requerido para
una combustién perfecta, este exceso no reaccionara en la combustion, reduciendo la
temperatura de llama, y en consecuencia este exceso aparecerd como producto final
de la combustion. En cambio, si la combustion se realiza con menor porcentaje de
oxigeno de lo necesario, apareceran como productos de la combustién, sumados a los
nombrados anteriormente: mondxido de carbono (CO), hidrdégeno gaseoso (H-),
compuestos hidrocarburos (CxHy), sulfhidrico (H2S) y carbén (C). [3]

Estos compuestos son el resultado de una combustiéon imperfecta e incompleta y

producen contaminacion ambiental. [3]

Combustibles.

En las calderas se puede quemar una gran variedad de combustibles que van
desde gas natural hasta materiales de desecho. Sin embargo, son tres los combustibles

mas importantes a nivel industrial: gas natural, fuel oil y carbon. [3]

Las calderas que queman combustibles liquidos y/o gaseosos generalmente
trabajan con presiones dentro del hogar por encima de la atmosférica. Poseen un
ventilador de tiro forzado que inyecta aire a los quemadores. A este tipo de circuito

aire-gases se lo denomina de hogar presurizado o en sobrepresion. [3]
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En cambio, en las calderas que queman combustibles sélidos, las presiones dentro
del hogar se encuentran por lo general por debajo de la atmosférica. Poseen un
ventilador de tiro forzado que inyecta aire a los quemadores y otro de tiro inducido,
antes de la chimenea, que es el responsable de producir la presion sub-atmosférica
dentro del hogar. A este tipo de circuito aire-gases se lo denomina de tiro balanceado

u hogar en depresion. [3]

Aire atmosférico.

El oxigeno requerido para la combustion proviene del aire atmosférico que esta
compuesto por una mezcla de oxigeno, nitrégeno y pequefias proporciones de dioxido
de carbono, vapor de agua, argon y otros gases inertes. Desde el punto de vista de la
combustion, el aire seco estda compuesto en peso por 23.15% de oxigeno (O,) y
76.85% de nitrégeno (N,). Como resultado de esto y para proveer a la combustion de
1 kg de oxigeno, se tiene que suministrar 4.32 kg de aire seco de los cuales 3.32 kg

corresponden al nitrégeno y gases inertes. [3] [16]

El nitrégeno préacticamente no interviene en la reaccion de combustion, pero
posee mucho peso respecto a la eficiencia de la caldera. Sucede que parte del calor
proveniente de la combustion es utilizado para calentar al nitrogeno, que se escapara
por la chimenea a la misma temperatura que el resto de los gases de combustién sin
aporte energético alguno. Esto ultimo se traduce en menores temperaturas de llama, si
es comparado con las temperaturas de llama que se obtendrian utilizando oxigeno
puro. [3] [16]

Por otra parte, el aire tedrico es la cantidad de aire a suministrar de manera tal de

obtener una combustion perfecta. Cabe mencionar que existe un valor de aire tedrico



26

@gg
(O FACLATAD
8&": AR

Capitulo 11 Marco teérico

LN LIERTAS COLITRA

distinto para cada combustible, que dependera de la composicion quimica del mismo.

[3] [16]

Exceso de aire.

La combustion en equipos reales ocurre en tiempo y volimenes limitados. Si se
pretende que la combustion sea completa (combustion perfecta), hay que cuenta que
cada molécula de combustible se combine con su correspondiente de aire. Es obvio
gue esto no puede realizarse dentro de un equipo térmico real. Pero si a las moléculas
de combustible se les ofrece un excedente en aire, se aumentara la probabilidad de
que se combinen todas las moléculas de dicho combustible. También se hace evidente
que este excedente de aire no formara parte de la reaccion. Por tanto, a esta cantidad

de aire por encima de la tedrica se la denomina exceso de aire. [3]

Asimismo este exceso, a pesar de atentar contra el rendimiento de la caldera, es
de vital importancia en lo que a seguridad se refiere. Se hace indispensable contar con
un aumento de éste durante los periodos transitorios debido a variaciones del estado
de carga. Como se desprende de la figura N° 2.5, se estaré en presencia de una mezcla

peligrosa dentro del hogar si en algin momento se baja del 0% de exceso de aire. [3]
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Figura N° 2.5. Incidencia del exceso de aire sobre el rendimiento y las condiciones de seguridad

de la caldera [3] [8]

Importancia del exceso de aire para la combustion.

El exceso de aire para la combustion en una caldera es garantia de suministro de
oxigeno para una operacion segura por encima de las condiciones estequiométricas
determinadas. Generalmente, un quemador esta normalmente programado en un
rango de valores que se encuentra entre 10-20% de exceso de aire, lo cual representa
una banda de 2-4% de oxigeno (O,). En la realidad, los controles de NOy requieren la
reduccion de los niveles de exceso de aire, ocasionando directamente una deficiencia
de oxigeno a la combustion, logrando consecuentemente altas temperaturas de llama.
Lo descrito anteriormente produce el aumento de los niveles de monoéxido de carbono
0 hidrocarburos sin quemar. Por tanto, es recomendable seleccionar un control de

tecnologia NOy que tenga un pequefio efecto en los excesos de aire. [17] [18]
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Hoy en dia existen instrumentos que miden el O, en forma porcentual.
Posteriormente, el porcentaje de O, medido por el instrumento equivale
porcentualmente a un exceso de aire. Por ejemplo, 2% de O, es aproximadamente un
exceso de aire del 10%; 3% de O, corresponde a un 15% de exceso de aire y un 4%
de O, equivale a un 20% de exceso de aire. [6]

El porcentaje exacto de exceso de aire es un calculo matematico basado en el
analisis de los productos de la combustion. El exceso de aire es el porcentaje aire por

encima de la combustion perfecta (0% O5). [6] [19]

A continuacion se presenta el sistema de corte de oxigeno de acuerdo al analisis
de los productos de la combustion, es decir, si los instrumentos se proyectan como

indica la figura N° 2.6, proporcionaria la siguiente informacion: [6]

PORCENTAJE DE CO; EN HUMOS

et

| ] [ 4 3 3 T | | 3 L | 3 L]
~——PORCENTAJE 0, EN HUMOS PORCENTAJE CO —
0 % I W20 13 10 .- o
PORCENTAJE DE EXCESO DE AIRE 1/10 of 1% CO — 1000 PPM

Figura N° 2.6. Sistema O, trim [6]
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Si hay una lectura de CO, de 9% (punto A), podria significar que la combustion
estd en el lado correcto de la curva, Yya que indica un exceso de aire de
aproximadamente el 25%, pero a su vez, estos porcentajes podrian ser interpretados
como mal indice de la calidad de la combustién por estar en el lado equivocado de la
curva (punto B) puesto que revela la produccion de CO, lo cual genera una situacion
peligrosa aunada a la deficiencia en el rendimiento de la combustion. Por estas
razones, es importante y necesario establecer el punto de trabajo en el quemador que
garantice una combustion eficiente y segura, tomando en cuenta variables como:
porcentaje de oxigeno en humos, porcentaje de exceso de aire, porcentaje de
formacion de COy CO.. [6]

El siguiente caso explica la transiciébn o cambio del punto A al punto C, esto
ocurre cuando existe un aumento en el aporte de combustible manteniendo invariable
el aire, o cuando el aire disminuye y el aporte de combustible sigue siendo constante,
en este momento el porcentaje de O, baja a 2% (punto C). Bajo estas condiciones,
todavia hay suficiente exceso de aire igual al 10%, es decir, lo justo como para

ubicarse por encima del lado aceptable de la curva de la combustion. [6]

Sin embargo, una relacion incorrecta aire/combustible puede provocar la
aparicion de inquemados u hollin por falta de exceso de aire en el proceso de
combustion, originando ensuciamiento en las paredes internas de la chimenea y peor
aun, contaminacién ambiental. Si el problema no se corrige y el combustible sigue
aumentando o disminuye el aire, es posible llegar al punto donde se genere rastro
visible de neblina en la chimenea, mientras se quema de gas natural. Esta es una
situacion muy peligrosa y solo puede ser controlada por medio de la accion manual

de un operador de calderas calificado. [3] [6]
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Las condiciones ambientales propias de cada region influyen considerablemente
en el desempefio del proceso de combustion, es por ello que los pardmetros mas

significativos que afectan dicho fendmeno se mencionaran a continuacion: [6]

Los cambios en la presion barométrica y la temperatura del aire pueden afectar a
la combustion. Normalmente los cambios en la presion barométrica producen

pequefios cambios en los niveles de exceso de aire en el proceso de combustion. [6]

Por ejemplo, si la combustidn se establece cuando la temperatura ambiente del
aire es de 80 °F, la presion barométrica en 29” y un nivel de exceso de aire del 15%
que representa un exceso de O, del 3%, y la presion barométrica del aire cambia a
28”, el exceso de aire se reduce al nivel de 11%. Si la presion barométrica cambia a

30 el nivel de exceso de aire se incrementara a 19%. [6]

Sin embargo, cambios en la temperatura ambiente del aire entre 20° a 30° F puede
provocar un gran cambio en los niveles de exceso de aire. Usando el mismo punto de
partida de 80 °F de temperatura ambiente de aire., 29” de presioén barométrica y 15%
de exceso de aire; cuando la temperatura ambiente del aire sufre un descenso de 20
°F, los cambios en el nivel de exceso de aire serdn mayores. Es decir, una caida en la
temperatura ambiente del aire a 60 °F provocara un incremento en el exceso de aire

de 20.2% que constituye un porcentaje de O, en humos del 4% [6]

Caso contrario, cuando la temperatura de ambiente del aire va desde 80 °F a 100

°F, el exceso de aire disminuird a 9.6% lo que equivale a un 1.9% de O, [6]
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Estudio de la composicién quimica de los gases de combustion.

La composicion que surge del analisis de los gases producto de la combustion se

utiliza como indicador para evaluar la eficiencia de la combustion, tal como se

observa en la figura N° 2.7. Por lo general sélo se evalGa aquellos compuestos que

intervienen en el calculo de rendimiento, como ser CO;, CO, O2, N2. [3]

ac
cnqm'gm Et /L\\
co2 EN GASES CONTENIDO DE 02
DE COMBUSTION
% EN VOL. )\ N coz - coMB. CELULosicos | IN SASES DE COMBOSTION
1 AN
Ny
coz -
> "‘-.L
\ ‘l\
i i I N
2 - m:. SIL | o2 - GAS YT
) 1 "
REDUCCION DEL | - ©2 - FUEL OIL
CO2 DEBIDO A CO2 - GAS NATURAL = \m-m
LA PRESENCIA 8 02 - COMB. CELULOSICO
DE CO EN LOS -_— .
GASES DE A |--_
COMBUSTION 2 P
c B \
\ B 4
N° N
s 2
| ‘:—— .\h—— 0
~55 0 20 a0 60 80
DEFICIENCIA
DE ATRE & EXCESO DE AIRE %

Figura N° 2.7. Relacion entre los porcentajes de CO, y O, contenidos en los gases vs. porcentaje

de exceso de aire [3]

Los porcentajes de CO, y CO son parametros que indican si se ha llevado a cabo

la totalidad de la combustion; en cambio,

los porcentajes de CO, y O, son

indicadores del exceso de aire presente en ésta. [3]



32

@25
(O FACLATAD
8&": AR

Capitulo 11 Marco teérico

LN LIERTAS COLITRA

Se estara en presencia de una combustion éptima cuando se obtenga como
resultado del analisis en los gases de combustion, en todo momento y a través de los
distintos estados de carga, el mayor porcentaje posible de CO,, utilizando el menor
exceso de aire (minimo O,), y con la aparicién de cantidades despreciables de CO.
Esta regla deberé predominar en la calibracion de un lazo de combustion. [3]

2.5 Variables a controlar en una caldera de vapor.

En una caldera de generacion de vapor es una necesidad evidente controlar
eficazmente las variables (nivel, temperatura, presion y caudal) que intervienen en
dicho proceso, puesto que, trabajar fuera del rango éptimo de operacion constituye

una causa principal de peligro inminente por riesgo a explosiones.

En base a estos fundamentos se seleccionaron las siguientes variables a controlar:

Nivel. Los mayores dafios en las calderas se deben a operacion con bajo nivel de
agua, por lo que es importante mantener el nivel dentro de los limites preestablecidos
de acuerdo con las variaciones de carga de la caldera, eliminando asi los peligros de
la disminucion excesiva del nivel, que al dejar sin suficiente agua a las tuberias se
exponen a recalentamiento y roturas [20] [21]. En las calderas acuotubulares, a
medida que el nivel de agua baja, aquella parte de los tubos se va quedando sin agua,
se recalienta y se dilata, destruyéndose el cierre mandrilado en su unién con el cuerpo
cilindrico de la caldera. Por otro lado si el nivel del agua asciende demasiado, el agua
podria pasar al sobrecalentador o aumentaria la humedad del vapor generado hacia
posibles turbinas, algo que es indeseable en estos procesos [3] [4]. El valor de nivel
en la cual es segura la operacion es de 50%. [8]
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En cambio en las calderas pirotubulares, si el nivel de agua disminuye por debajo
del valor de consigna, puede haber fallas en el recipiente (tambor) por
sobrecalentamiento, a causa de la falta de agua en la superficie de ebullicion, lo que
conlleva a un riesgo de explosion, debido a un aumento de la presion, ya que el
cuerpo cilindrico de la caldera quedaria sometido permanente al calor cedido por la
combustion, producido por el humo que circula por los numeros de pasos. Por otro
lado, si el nivel aumenta por encima del valor de consigna, puede entrar agua, y tal
vez impurezas, en el sistema de vapor [3] [4] [20]. Al igual que la caldera

acuotubular, el valor de nivel en la cual es segura la operacién es de 50%. [8]

Caudal. El agua esté siempre mas fria que el vapor saturado, por lo que parte del
vapor producido en los tubos, se condensa cuando entra en contacto con el agua en el
calderin. Un aumento rapido en el caudal de agua tiende a reducir temporalmente la
formacion de burbujas en los tubos. Todas estas reacciones tienden a equilibrarse en
pocos segundos, pero en los primeros momentos responden en direccién inversa a la

correcta. [8]

En base a todo lo anterior, el sistema de control de agua de alimentacién necesita
responder rapidamente a los cambios de carga para mantener constante la cantidad de

agua almacenada. [8]

En el capitulo IV se presentard mayor informacion en cuanto a las caracteristicas

de disefio de las calderas (parametros de operacion).

Temperatura. Controlar esta variable es muy importante, ya que si el
calentamiento de la chapa de acero llega a ser excesivo, puede traer como
consecuencia, en conjunto con el esfuerzo del vapor, que algunos tubos revienten.
[20]
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Por otro lado, si la temperatura llegara a estar por debajo de la temperatura
minima de trabajo del equipo (250°C y 180°C para la caldera acuotubular y
pirotubular respectivamente), se disminuye la temperatura de los gases de combustion
a un punto donde el vapor de agua se condensa, esto produce corrosion en la caldera.
[20] [22]

Presion. Es una de las variables que se tienen que tener en cuenta, ya que si ésta
aumenta demasiado podria llegar a superar la resistencia de la chapa de acero
corriendo el riesgo de que se genere una explosion [4]. Este pardmetro de disefio es

40 kgf/cm? y 10 kgf/cm? para la caldera acuotubular y pirotubular respectivamente.

Ademas se debe proceder con cuidado para asegurarse que existe una relacion
adecuada de presion a temperatura dentro de la caldera, de manera que todas las

superficies internas de la misma, estén completamente hiumedas todo el tiempo. [4]

2.6 Control en calderas para produccion de vapor.

Una vez que han sido explicados los aspectos fundamentales de una caldera de
vapor, se estudiaran los distintos sistemas de control que se llevan a cabo en una

caldera.

Basicamente, existen tres lazos de control: el de combustion, de agua de
alimentacion y el de temperatura del vapor, tal como se puede observar en la figura
N° 2.8. [8] [23] [24]
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Figura N° 2.8. Esquema de control basico de una caldera de vapor (acuotubulares y

pirotubulares) [22]

2.6.1 Lazos de control de combustion.

El término control de combustion, se refiere a la parte del sistema de control de
calderas que lleva a cabo las siguientes dos funciones basicas: balance de energia y
control del hogar. [8] [23] [24]

Ambas estan relacionadas entre si, ya que el control del hogar depende del
balance de energia. Estas dos partes del control de combustion serdn tratadas de
forma separada para describir sus diferentes funciones. La figura N° 2.9 muestra los
elementos necesarios para el control basico de combustion de una caldera con un solo
combustible (gas natural). [8] [23] [24]
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COMBUSTIBLE VAPOR ATOMIZ. AIRE
Figura N° 2.9. Elementos necesarios para el control basico de combustion en calderas de vapor

(acuotubulares y pirotubulares) con un solo combustible [8] [23]

Balance de energia.

En un proceso donde se genera de vapor existe una demanda de energia de salida,
en funcién de la carga, que debe ser compensada por la energia de entrada
suministrada por el combustible. El sistema de balance de energia tiene en cuenta,
tanto la energia de entrada, como la de salida, manipulando la energia de entrada a
través del sistema de control del hogar. EI método mas simple es el de controlar la
presion de vapor manipulando el combustible, tal como aparece en la figura N° 2.10.
Cabe destacar, que la presion es proporcional a la carga, es decir, la produccién de
vapor, representa la energia de salida, mientras que el caudal de combustible

representa la energia de entrada. [8] [23] [24]
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Figura N° 2.10. Control de la presion del colector de vapor a partir del combustible en calderas

de vapor (acuotubulares y pirotubulares). [8] [23]

Control del hogar.

El control del hogar, es el que le da respuesta a la demanda establecida por el
balance energia, aqui se llevard a cabo la combustion mediante las siguientes
funciones: [8] [23] [24]

a. Mantener la energia de entrada al nivel demandado por el balance.

b. Mantener la relacién aire/combustible.

a. Control de la energia de entrada.

La energia de entrada, depende de la energia de salida, y se manipula por medio
del controlador de presion, a su vez, actla sobre los combustibles utilizados en cada
caso en particular. [8] [23] [24]

En la figura N° 2.10 se puede observar el tipo de control que se debe realizar
cuando se utiliza un solo combustible. En muchas ocasiones se suelen utilizar varios

combustibles, por lo que es necesario tener en cuenta una serie de alternativas desde
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el punto de vista de control, aunque la utilizacién de una determinada configuracion

depende en muchos casos de razones econdémicas o de operacion. [8] [23] [24]

b. Control de la relacién aire/combustible.

Hasta aqui no se ha tenido en cuenta el aporte de aire necesario para la
combustion, ni por supuesto su control. Desde un punto de vista simple, el sistema de
control de aire se reduce a manejar en paralelo los controladores de combustible y
aire, tal como se muestra en la figura N° 2.11. [8] [23] [24]

COMBUSTIBLE

¢ Sp PV | CONSUMIDO
PV /' PC ENERGIA sp | FC J  AVALVULA DE
"""""" > “DEMANDADA [~~~ ™ COMBUSTIBLE

MEDIDA DE
PRESION :
DEL VAPOR R EEEEr ,

RELACION __ADAMPER

AIRE / COMB. X DE AIRE

Figura N° 2.11. Control de la presion del colector de vapor a partir del combustible en una

caldera de vapor (acuotubular y pirotubular) [8] [23]

Con este sistema, a cada cantidad de energia demandada corresponde una
cantidad de aire establecida por la relacién aire/combustible teniendo la ventaja de ser
simple, econdmico y rapido de respuesta. El principal inconveniente radica en que la
relacion entre el aire y la energia demandada, no es una variable medida, dependiendo
de pardmetros tales como las caracteristicas del combustible, variaciones de presion y

temperatura de combustible, condiciones atmosfeéricas, etc. Si estas condiciones no se
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mantienen constantes, la relacion aire/energia dptima variara significativamente. [8]
[23] [24]

Conviene indicar que la salida del controlador de presion representa la energia
demandada en unidades de combustible equivalente al aire, por lo que al multiplicar

por la relacion aire/combustible da como resultado unidades de aire. [8] [23]

La solucidn optima de cualquier sistema de control se obtiene cuando la variable a
controlar se puede medir, 0 se puede obtener por procedimientos indirectos. En este
caso la medida indirecta serd el contenido de oxigeno en los gases efluentes de la
combustion. [8] [23]

Sabiendo que la combustion estequiométrica se realiza cuando se combina
quimicamente cada molécula de combustible con la cantidad equivalente de oxigeno.
En la practica este tipo de combustion no se puede realizar debido a causas tales
como mezcla incorrecta entre ambos componentes, dilucion de los productos de
combustion por los gases inertes como nitrégeno, vapor de agua en la atmosfera,
entre otros. [8] [23] [15]

La combustion completa se realiza si se introduce un exceso de aire con respecto
a la cantidad de combustible que se esta utilizando. Es necesario que el exceso de aire
sea el Optimo, tal como aparece en la figura N° 2.12, de lo contrario se puede

presentar alguna de las situaciones que se describen a continuacion: [3] [4] [8] [23]

v/ Cuando se trabaja con demasiado exceso de aire, se estd desaprovechando

energia a través de los gases efluentes que salen por la chimenea.
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v Cuando se trabaja con insuficiente exceso de aire, se produce una pérdida de

calor debido al combustible que no ha reaccionado (inquemados).

v' Cuando existen combustibles inquemados se tiene un cierto riesgo de

explosion, como consecuencia de la falta de oxigeno.

E AIREE .
O N AIRE " PERDIDA DE CALOR
TROL DE OXIGENO ~ TOTAL
« OPTIMO —_— ’
hr EXC. DE AIRE ——— PERDIDA DE CALOR
S POR EXCESO DE AIRE
ST \\ 1 B
;]
<C
(=)
[a]
o
W
o
1 PERDIDA DE CALOR POR
. 1, ] MONOXIDO DE CARBONO
0 1 I 2 3 4 5 6 7

EXCESO DE OXIGENO

Figura N° 2.12. Pérdida de calor en funcion del exceso de oxigeno [8] [23]

En la figura N° 2.13 aparece un sistema de control incluyendo el analizador de
oxigeno. Con este sistema el exceso de oxigeno necesario para realizar la combustion
total del combustible se fija como punto de consigna del controlador correspondiente,
encargandose éste de modificar la relacion aire/combustible para mantener constante
el exceso de oxigeno. Debido a que el control de oxigeno depende a su vez de un
analizador, es conveniente incluir un limitador de sefial minima y maxima a la salida
de este controlador, con objeto de evitar posibles perturbaciones bruscas ante un fallo
del analizador. [8] [23]
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Figura N° 2.13. Sistema de control en la combustion de calderas de vapor (acuotubulares y

pirotubulares) incluyendo el analizador de oxigeno [8] [23]

Control antihumo (selectores cruzados).

El control de combustion de una caldera por el sistema conocido como limites
cruzados, también se le puede denominar antihumo, ya que el aire suministrado a la
combustion se introduce siempre antes que el combustible, operando con exceso de
aire durante los cambios de carga. Este sistema se asemeja al sistema presentado en la
figura N° 2.11, desde el punto de vista conceptual, al operar simultaneamente el aire y
el combustible, s6lo que en este caso se mejora con la inclusion del sistema de
selectores cruzados. En la figura N° 2.14 se puede apreciar su comportamiento. [3] [4]
[8] [23] [24]

En primer lugar se va a tomar en cuenta el estado estacionario de este sistema,
donde se puede observar que los controladores de combustibles y aire actlan para
mantener sus medidas iguales a sus puntos de consigna, ocasionando que el sistema
se encuentre equilibrado ante aporte y demanda. Al aumentar la demanda de vapor
disminuye la presion, debido a que el controlador de presion tiene accion de control
inversa, aumentard su salida para equilibrar el balance de energia. Por ultimo, es

necesario mencionar que la salida del multiplicador, sobre el que actta la relacion
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combustible/aire, representa el caudal de combustible equivalente al aire consumido

en la combustion. [8] [23]

O O

| CAUDAL DE y 4 » | CAUDAL

' COMBUSTIBLE " DE AIRE

e P [ N a

; RELACION ¥

ENERGIA : COMB. / AIRE

; DEMANDADA X

; T """""""""""""""" I CAUDAL DE
b e R R . COMBUSTIBLE
Y 4 : Y
FC SP Y Sp FC\\

""""" < coMB. ™= / come. -/

: ) SELC WMAX. H

! A VALVULA ' A DAMPER
¥ COMBUSTIBLE Y DEAIRE

Figura N° 2.14. Control de la presién del colector de vapor a través de selectores cruzados en

calderas de vapor (acuotubulares y pirotubulares) [3] [4] [8] [23] [24]

En la figura N° 2.14 se puede apreciar que el sistema anteriormente sefialado no
controla realmente el caudal de aire, sino el de combustible equivalente al aire. Esto
se debe ya que los selectores han de comparar medidas dadas en las mismas unidades
de ingenieria, en este caso unidades de caudal de combustible. Por eso se utiliza la
relacion combustible/aire, para que al multiplicar por el caudal de aire, su salida
resulte en unidades de caudal de combustible equivalente al caudal de aire, el cual

solo puede ser medido en el indicador situado a la salida del transmisor. [8] [23]



43

@gg
(O FACLATAD
8&": AR

Capitulo 11 Marco teérico

LN LIERTAS COLITRA

A continuacion se explicara lo que ocurre cuando se produce un aumento o
disminucion de carga, es decir, una disminucion o aumento en la presion

respectivamente.

Incremento de carga. Cuando aumenta la carga, en los primeros momentos
disminuye la presion y su controlador aumenta la salida mientras que los
controladores de caudal de aire y combustible permanecen igual. Al haber
incrementado la sefial de energia demandada, el selector de minima sefial no
la tomard en cuenta y dejara pasar la sefial de caudal de combustible
equivalente al aire. El punto de consigna del controlador de combustible sélo
se movera cuando lo haga el caudal de aire suministrado. Al mismo tiempo, el
selector de méxima tendra en cuenta la sefial de energia demandada,
rechazando la del combustible. Por tanto, el punto de consigna del aire seguira
a la demanda de carga. En esta situacion actua el sistema de forma que el

combustible sigue al aire. [8] [23]

Disminucién de carga. Al momento que disminuye la carga, aumenta la
presion y su controlador disminuye la salida mientras que los controladores de
caudal de aire y combustible permanecen igual. Al haber disminuido la sefial
de energia demandada, el selector de minima acepta la correspondiente a la
demanda, rechazando la del combustible equivalente al aire, por lo que el
punto de consigna del combustible se hace igual a la demanda de energia, es
decir, disminuye el caudal de combustible. El selector de maxima sigue
seleccionando la correspondiente al combustible y s6lo se modifica después
de haberse modificado éste. En este caso el sistema actla de forma que el aire
sigue el combustible. [8] [23]



44

@gg
(O FACLATAD
8&": AR

Capitulo 11 Marco teérico

LN LIERTAS COLITRA

Seguln lo anteriormente expuesto, los cambios en la carga producen que el caudal
de aire actle siempre de manera que exista exceso de oxigeno. Por lo tanto, con este

sistema de control se obtienen las dos situaciones siguientes: [8] [23]

v" Ante un aumento de carga, el combustible no puede aumentar hasta que no ha

aumentado el caudal de aire.

v Ante una disminucién de carga, el aire no puede disminuir hasta que no ha

disminuido el caudal de combustible.

2.6.2 Lazos de control del agua de alimentacion.

Segun el comportamiento del sistema agua-vapor mostrado en la figura N° 2.15,
el agua entra en el calderin y, después de absorber en los tubos el calor de la
combustion, genera el vapor producido por la caldera. Para llevar a cabo una
adecuada operacion, es necesario que el nivel de agua se mantenga dentro de una
banda alrededor del punto de consigna del controlador [8] [23]. Una excesiva
disminucion del nivel de agua puede dejar vacios algunos de los tubos de la caldera,
los cuales seran sometidos a un sobrecalentamiento, mientras que con un aumento
excesivo en el nivel de fluido se puede generar una situacion desfavorable, ya que el

agua puede mezclarse con el vapor producido. [20] [23]
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Figura N° 2.15. Modelo simplificado de una caldera acuotubular donde se detalla el principio de

circulacion del agua en los tubos de subida (riser) y tubos de bajada (downcomer) [3] [8] [23]

El nivel de agua en el calderin, es una medida del volumen de agua contenida en
el mismo, aungue existen algunas circunstancias que pueden falsear la medida, como
veremos a continuacion. Para cada carga de la caldera hay un cierto volumen de agua
que se encuentra ocupado por burbujas de vapor. En los primeros momentos que
siguen a un incremento instantaneo de carga, seria de esperar una disminucion del
nivel en el calderin. Sin embargo, se da un proceso interesante de analizar, puesto que
disminuye la presion y, como consecuencia, se producen méas burbujas, ocasionando
un aumento en el volumen de agua, haciendo aumentar el nivel cuando deberia
disminuir. Este fendmeno se denomina hinchazén o expansion. Por el contrario, ante
un aumento de la presion por haber disminuido la carga, el nivel de agua tiende a

contraer su volumen, ocasionando el fendmeno de contraccion. [8] [20] [23]
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Por ultimo, el agua esta siempre mas fria que el vapor saturado, por lo que parte
del vapor producido en los tubos se condensa cuando entra en contacto con el agua en
el calderin. Un aumento rapido en el caudal de agua tiende a reducir temporalmente la
formacion de burbujas en los tubos. Todas estas reacciones tienden a equilibrarse en
pocos segundos, pero en los primeros momentos responden en direccion inversa a la
correcta. [3] [4] [8] [23]

En base a lo expuesto anteriormente, el sistema de control de agua de
alimentacion, necesita responder rapidamente a los cambios de carga para mantener

constante la cantidad de agua almacenada. [8] [23]

Es importante aclarar que en este trabajo de investigacion se utilizd Gnicamente el
control de un elemento para controlar el agua de alimentacion. No obstante, existen

otros sistemas de control para controlar dicha variable. [8] [23]

Control de un elemento (medicion de nivel del domo).

Este tipo de control se utiliza frecuentemente en calderas pequefias con un gran
volumen de agua almacenada. Proporciona un control adecuado y simple cuando las
variaciones de carga no sean muy importantes, ya que tiene una sola variable de
proceso, es decir el nivel en el calderin, para controlar el agua de alimentacion, tal
como aparece en la figura N° 2.16. [4] [8] [22] [23]

Para proporcionar la variable de proceso al controlador, con accion integral y
proporcional, se utiliza un transmisor de nivel. A su vez, la salida de este controlador
posiciona la valvula de entrada de agua al calderin. Cabe destacar que cuando se
utiliza control de un elemento, los efectos de contraccion y expansion de volumen

pueden ocasionar errores en el control. [8] [23]
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Figura N° 2.16. Control de nivel del calderin de un elemento en calderas de vapor (acuotubulares

y pirotubulares)

2.6.3 Lazos de control de la temperatura del vapor.

La mayoria de las calderas tienen recalentadores de vapor para aumentar su
temperatura por encima de la de saturacion, lo cual se produce en el calderin de
vapor. En la figura N° 2.17 se observa una caldera con dos recalentadores
denominados primario y secundario. Entre ambos recalentadores existe un
atemperador para disminuir la temperatura del vapor a la salida del primer
recalentador. [4] [8] [22] [23]
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Figura N° 2.17. (a) Esquema detallado del sistema de atemperacion directa por inyeccion de agua

en forma de atomizacion (spray) [3]; (b) Parte interna de la tuberia donde se realiza la inyeccion

de agua atomizada (spray) por medio de un difusor [5]
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El atemperador inyecta agua en la linea de vapor, donde se evaporiza y se mezcla
con el vapor sobrecalentado, produciendo el enfriamiento de éste ultimo. No obstante,

el grado de enfriamiento depende del el uso final del vapor. [8]

Control de un elemento (medicion de temperatura final de vapor).

El sistema de control de elemento simple presentado en la figura N° 2.18, se
utiliza en calderas que no tienen grandes cambios de carga o lo hacen de forma muy
lenta. Este sistema tiene como variable de proceso la temperatura de salida del
recalentador secundario, fijando el operador el punto de consigna del controlador. La
salida del controlador posiciona la valvula de entrada del agua al atemperador. [4] [8]
[22] [23]

ATEMPERADOR

VAPOR
RECALENTADOR ; RECALENTADOR |/ T¢
PRIMARIO SECUNDARIO
CALDERIN

a AGUA

Figura N° 2.18. Control de la temperatura de salida de vapor de un elemento para calderas

acuotubulares [8]
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2.7 Diferentes estrategias de control.

Configuracion clasica de control retroalimentado.

La ventaja del control por retroalimentacion consiste en que es una técnica muy
simple que compensa todas las perturbaciones. Cualquier perturbacion puede afectar
a la variable controlada. [25] [26]

En ocasiones el esquema de control por retroalimentacién simple debe ser
modificado para enfrentar condiciones especiales de perturbacion en el sistema y las
caracteristicas pobres en estabilidad y rapidez de respuesta que éstas pueden
reproducir. Dichas modificaciones en la configuracion del esquema por
retroalimentacién simple dan lugar a otras estructuras de control cuyos principales

ejemplos se expondran a continuacion. [25] [26]

Antes sin embargo, recordamos el diagrama de bloque y los componentes del

esquema por retroalimentacion simple, tal y como se muestra en la figura N° 2.19.

Valvula de .
Comparador  Controlador comntrol Proceso Salida
R(s) C(s)
—» G —» Gy —»m Gp >
Referencia E(ﬁ) Mis)
Sefial de -
Variable
error manipulada
H |q
Medidor -
transductor

Figura N° 2.19. Diagrama de bloques del esquema en retroalimentacion simple [25] [26]
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Esquemas de control en cascada.

Una primera extension del esquema de retroalimentacion sencillo consiste en
afiadir un nuevo lazo de retroalimentacion contenido dentro del lazo original que
regule el comportamiento de alguna variable intermedia en el proceso. El principal
propdsito de este nuevo esquema es eliminar los efectos de perturbaciones menores

haciendo la respuesta de regulacion del sistema mas estable y mas rapida. [25] [26]

En la figura N° 2.20 se muestra un esquema control en cascada donde, el
controlador de lazo principal, que regula la variable controlada en el proceso, es
Ilamado controlador primario o maestro, y su sefial fija la referencia al otro
controlador. Este ultimo, llamado controlador secundario o esclavo, determina el
ajuste de la variable intermedia a traves del lazo interno, y actda directamente sobre la
valvula de control. [25] [26]

LAZO PRIMARIO
oy
} LAZO SECUNDARIO
i e
| |
: 1 cE
P R() CONTROLADOR. |, CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO
> PRIMARIO SECUNDARIO [ >
A

Figura N° 2.20. Diagrama de bloques de un esquema en cascada [25]
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Esquemas de control de relacion o RATIO.

El esquema de control de relacion se usa frecuentemente, sobre todo en la
industria de procesos quimicos; para regular la relacion entre los flujos de dos
corrientes manipulando una sola de ellas. Consiste en medir la rata de flujo de la
corriente no controlada y producir cambios en el flujo de la corriente manipulada (a
través de la valvula de control), para mantener una relacién constante entre los dos
flujos. [8] [27] [28]

El RATIO es una variable que puede ir de 0.5 a 1 y se define por medio de la
siguiente ecuacion: [8]

RATIO = Meombustiote (2.5)
m

aire

Donde:

m : flujo masico de combustible.

combustible *
m,;.. - flujo masico de aire.
Este valor se multiplicara por el valor real del aire que se tenga en ese momento,

de forma que variara la diferencia entre el SP del aire y la PV del aire. [29]

Si aumenta el RATIO, aumentara la PV del aire, hecho que hara bajar la salida

OP a la vélvula del aire y en consecuencia bajara la cantidad de aire a la caldera. [29]

Si disminuye el RATIO, disminuiré la PV del aire, hecho que hara subir la salida
OP a la vélvula del aire y en consecuencia aumentara la cantidad de aire a la caldera.
[29]
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Como se observa en la figura N° 2.21, la variable RATIO en ambas calderas
vendra dada por la diferencia entre el SP de % O, (aproximadamente 3%) y el % O,

en humos.

Flujo masico de awe

"9%( en humos ?

SP %0, RATIO [/ Fx
—» |
. Jos-np X

PV aire ref.
combustible

=P aire ref
combustible FC
>

A wvalvula de aire
Figura N° 2.21. Control del aire a partir del porcentaje de oxigeno en humos (% O, en humos)

[8]

La relacion se puede ajustar manualmente o de forma automatica. Un ejemplo
tipico de ajuste automatico es el control de relacion aire combustible en el proceso de
combustion de una caldera. En este caso la relacion se reajusta por medio de un

analizador de oxigeno. [8]

A continuacion se pueden observar dos configuraciones para el control de

relacion tal y como se muestra en la figura N° 2.22:
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Esguema (a) Esguema (k)
Corriente no controlada \ Corriente no cortrolada \

Ftelac:ic’;r':.’ Muttiplicador

de, Referencia

Corriente Manipulada Corrierte Manipulads

Figura N° 2.22. Configuraciones para el control de relacién

Analizando la figura anterior, surge la siguiente explicacion: [8]

Esquema (a): se miden ambos flujos y se obtiene su relacion, se compara con la
relacion deseada (referencia) y se manipula uno de los flujos.

Esquema (b): se miden ambos flujos, se multiplica el flujo no controlado por la
relacion deseada, siendo ésta la referencia para el controlador que manipulara el otro
flujo y asi obtener el valor deseado.

Este tipo de esquema es muy utilizado en diferentes procesos quimicos como:

relacion entre dos reactantes, relacion aire (combustible, etc.). [8]

En la figura N° 2.23 se muestra como ejemplo el diagrama de bloques de un
sistema de control de relacion aire combustible a un reactor. El subindice 1 se refiere
a la corriente de aire, mientras que el subindice 2 se refiere a la corriente de
combustible. R es el relé de relacién, el cual es ajustable. El elemento es actualmente
un multiplicador. [30]
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Goo —w Gy p K Gz —w G ‘

Figura N° 2.23. Diagrama de bloques del sistema de control de relacion [30]

Esquema de control por “override” o control de rango.

El control override es una técnica mediante la cual las variables de proceso son
mantenidas dentro de ciertos limites, usualmente con propdsitos de proteccion.
Existen otros esquemas de control mas extremos orientados a la parada de la planta
para enfrentar estados de disfuncion grave de los equipos. El control override no es
tan drastico. El control override mantiene el proceso en operacion pero dentro y bajo
condiciones seguras. Este tipo de controladores se utilizan para controlar sistemas de
multiples salidas y una entrada. [8] [20] [27] [28]

2.8 Estructura del PID.

Considerando un lazo de control de una entrada y una salida (SISO) de un grado

de libertad como el que se muestra en la figura N° 2.24: [31]

R(s) _E(s)

U (s)
—(O— PID

Y (s
G(s) (s) >

Figura N° 2.24. Diagrama de bloques del esquema en retroalimentacion simple [31]
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Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, PI, PD y PID. [20] [25] [26] [27]

P: accion de control proporcional, da una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir: u(t) = Kp.e(t), que descripta desde su funcion
transferencia queda: [20] [25] [26] [27]

ue) _ g (2.6)
es) °

Donde K, es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador proporcional
puede controlar cualquier planta estable, pero posee desempefio limitado y error en

régimen permanente (off-set).

P1: accién de control proporcional-integral, se define mediante: [20] [25] [26]
[27]

Kp t q
u® =K, -e(t)+?i jo e(r)-dr 2.7)

Donde T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion integral. La

funcién de transferencia resulta:

uE) e y, L
o) o
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Otra forma de escribir la funcidn de transferencia es la siguiente:

u(s) K,
s Kot (2.9)

Donde:

Ki: ganancia integral del sistema.

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion
de control distinta de cero. Con accidn integral, un error pequefio positivo siempre
nos dard una accién de control creciente, y si fuera negativa la sefial de control sera
decreciente. Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen
permanente serd siempre cero. Muchos controladores industriales tienen solo accion
Pl. Se puede demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos donde
la dindmica es esencialmente de primer orden. Lo que puede demostrarse en forma

sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al escalon. [20] [25] [26] [27]
PD: accion de control proporcional-derivativa, se define mediante:

u(t) =K, -e(t) + K, -Td% (2.10)

Donde T4 es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta accion tiene
caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion de control, aunque tiene la
desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar saturacion
en el actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a
que sélo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia de un
controlador PD resulta: [20] [25] [26] [27]
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@=Kp+s-Kp T, (2.11)
e(s)

Donde:

Kg: ganancia derivativa del sistema.

Cuando una accion de control derivativa se agrega a un controlador proporcional,
permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es decir que responde a la
velocidad del cambio del error y produce una correccion significativa antes de que la
magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no
afecta en forma directa al error en estado estacionario, afiade amortiguamiento al
sistema y por tanto, permite un valor mas grande que la ganancia K, lo cual provoca

una mejora en la precision en estado estable.

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion
combinada retne las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales.
La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante: [20]
[25] [26] [27]

u(t)=|<p-e(t)+i—:’j;e(r)-dr+Kp-Td% (2.12)

Un PID (Proporcional Integral Derivativo) es un mecanismo de control por
realimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales. Un controlador PID
corrige el error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, calculandolo y
luego sacando una accion correctora que puede ajustar al proceso acorde. El
algoritmo de calculo del control PID se da en tres pardmetros distintos: el
proporcional, el integral, y el derivativo. EIl valor proporcional determina la reaccion

del error actual. El integral determina la reaccion basada en la suma de errores
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recientes y el derivativo determina la reaccion del tiempo en el que el error se
produce. [26]

Asimismo, su funcidn transferencia resulta:

LLO NP I
e(s)_Kp [1+_|_ -S+Td SJ (2.13)

O también puede ser escribida de la siguiente manera:

us) _k Kiik .
@—Kp‘l‘ S +Kd S (214)

Otras investigaciones que ayudaran a profundizar el estudio sobre calderas, tanto
acuotubulares como pirotubulares, se referencian en el CD de documentacién de

archivos que se anexa al final de la tesis. #0%
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CAPITULO IIl. Marco metodolégico.

Se describira el nivel de la investigacion y los procedimientos metodoldgicos que

se llevaran a cabo segun los objetivos especificos a desarrollar.

3.1 Nivel de la investigacion.

La investigacion desarrollada se clasifica de la siguiente manera:

Segun el proposito a lograr: es del tipo aplicada, ya que se debe adquirir
conocimientos tedricos sobre el tema por medio de documentacion, para
luego ser aplicados en el propdsito principal de la investigacion que es el
disefio del simulador ademas de ameritar un analisis posterior para evaluar

su funcionamiento.

Segun los medios utilizados para su realizacion: se caracteriza como de
campo, ya que esta tiene como bases la documentacién y que a partir de

esto se genera el proposito fundamental de la investigacion.

Segun el nivel de los conocimientos que se adquieren: se define como
una del tipo descriptiva, porque requiere que se realice un analisis previo
para lograr caracterizar una situacion concreta y sefalar las caracteristicas

0 propiedades.

3.2 Procedimientos metodoldgicos.

La investigacion esta orientada segun las siguientes etapas:
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Etapa 1. Recopilar informacién tedrica y técnica sobre la investigacion,
funcionamiento de calderas asi como las diferentes técnicas de control a

implementar.

Etapa 2. Analizar la informacion recopilada, con el propdsito de disefiar

los lazos de control de la caldera a los cuales se le va a realizar el estudio.

Etapa 3. Identificar las caracteristicas particulares de cada tipo de caldera
con el proposito de conocer los aspectos relevantes que la identifican.

Etapa 4. Desarrollo de la modelacion matematica para cada tipo de caldera
basandose en los principios basicos de la termodindmica como balances de

energia y balances de materia.

Etapa 5. Identificar las caracteristicas de funcionamiento de cada lazo de
control, para posteriormente implementar diferentes esquemas de control

en cada uno de ellos.

Etapa 6. Disefiar el simulador a partir de los modelos matematicos de los

sistemas y lazos a estudiar en la investigacion.

Etapa 7. Incorporar una biblioteca o libreria virtual con las caracteristicas

técnicas de cada caldera (pirotubular y acuotubular).

Etapa 8. Evaluar el simulador a partir del comportamiento de los diferentes
lazos de control ante cualquier valor de entrada para cada una de las

calderas y de esta manera convalidar las respuestas con la teoria.
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CAPITULO IV.

Modelacién matematica y control de las calderas (acuotubular y pirotubular)

Se abordara el modelo matematico de los componentes correspondientes a cada
caldera, mediante la utilizacion de ecuaciones como la primera ley de la
termodinamica, es decir balances de materia y/o balances de energia, y se desarrollan
los diferentes esquemas de control mediante la utilizacion del software
Matlab/Simulink.

4.1 CALDERA ACUOTUBULAR.

La caldera acuotubular a modelar y simular a continuacién, es una de combustible
gaseoso, con ventilador de tiro forzado que inyecta aire a los quemadores con el
hogar presurizado o en sobrepresion y con transferencia de calor por conveccion y
radiacion con sobrecalentador convectivo y atemperacion directa. Adicionalmente, se

muestra las caracteristicas de disefio en la tabla N° 4.1.
Parametros de operacion.
A continuacion se representa en la tabla N° 4.1, los diferentes parametros

utilizados en la presente investigacion, como condiciones de operacion para el

estudio, modelacion, simulacion y analisis de resultados.
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Tabla N° 4.1. Caracteristicas de disefio de la caldera acuotubular [2] [6] [29]

Parédmetros Valor
Presion de disefio 40 kgf/cm®
Presion del agua de alimentacion a la caldera 70 bar
Temperatura de salida de productos de combustién en el hogar (*) 1000 °C
Temperatura del aire a la salida del precalentador de aire (*) 165 °C
Temperatura de salida del vapor saturado (*) 250 °C
Temperatura de salida del vapor sobrecalentado (*) 395°C
Temperatura del agua de alta presion de alimentacion a la caldera 140°C
Temperatura de entrada del combustible gaseoso 25°C
Capacidad de produccién de vapor sobrecalentado 70 t/h
Caudal méximo de combustible 12 t/h
Caudal méximo de aire 220 t/h
Caudal maximo de agua de atemperacion 5t/h
Exceso de aire 15%
Porcentaje de oxigeno en los humos 3%
Volumen ocupado por la mezcla bifasica en el calderin de vapor 20 m*
Volumen ocupado por la mezcla bifasica en los tubos de subida 20
(riser), tubos de bajada (downcomer) y deposito de lodos

Volumen total 40 m’

(*) Corresponde a valores aproximados

4.1.1. Desarrollo del modelo matematico.

El modelo matematico se ha elaborado mediante las ecuaciones termodindmicas

que interrelacionan las variables de presion, temperatura, caudal y nivel.



64

LN LIERTAS COLITRA

(O FACLATAD

INGENIERER
Capitulo IV Modelacién matematica y control en calderas 8

Para la obtencidon del modelo matematico se ha subestructurado la caldera en
diferentes secciones: calderin, combustion, precalentador de aire y sobrecalentador de
vapor; con el fin de estudiar cada una por separado, y aplicar la primera ley de la
termodinamica. A continuacién, se plantea el modelo matematico para cada una de

las partes de la caldera.

e Modelo matemaético del calderin.

Para obtener el modelo matematico, se tomara en cuenta algunas consideraciones

de trabajo que facilitan el desarrollo del mismo.

Consideraciones: [32] [33] [34] [35] [36] [37]

- Se parte del hecho de que la caldera siempre se encuentra en operacién; asi
que en el interior del calderin, siempre hay aproximadamente las mismas

condiciones de temperatura, presion y volumen (proceso isobarico e isocoro).

- El calderin tiene una capacidad méxima de 20 m® que corresponderia con el

100% de nivel de agua.

- En el calderin siempre existira una mezcla bifasica de liquido saturado y vapor

saturado.

- El caudal de salida de vapor saturado variara, en funcion de la presion en el
colector de vapor. Si disminuye la presion, aumenta la produccién y

viceversa.
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- En el calderin no existen partes moviles. No se realizard ningln trabajo

mecanico (W=0).
- No hay un aporte directo de calor al calderin (Q=0).

- Laenergia potencial y energia cinética son nulas.

A continuacion, se presenta la figura N° 4.1, donde se puede apreciar que
calentando los tubos de subida con los gases de la combustion se produce la

circulacién del agua y vapor, liberandose éste en el calderin de vapor. [8]

‘VAPOR DE SALIDA

CALDERIN DE VAPOR

e {_ . , <+——AGUA DE ENTRADA
E—
AtuBoSs DE
—- SUBIDA
CALOR TUBOS DE
- BAJADA

DEPOSITO DE LODOS

Figura N° 4.1. Circulacién de agua-vapor en el calderin (tubos de bajada y tubos de subida) en

una caldera acuotubular [8]

En el calderin, las variaciones en la demanda de vapor, provocan el fenomeno de
la expansion-contraccion, el cual dificulta el control de nivel. En realidad, el sistema
es mucho mas complejo debido a su geometria, ya que tiene mayor cantidad de tubos
de subida y tubos de bajada de los que aparecen en la figura N° 4.1 [8]. La salida de

caudal bifasico de los tubos de subida pasa a través de un separador de gotas, que
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separa el vapor de agua del agua. Cabe destacar que, debido a la complejidad del

sistema, se debe realizar un balance de materia y energia de forma global [4].

Una propiedad de las calderas es la eficiente transferencia de calor debido a la
evaporizacion y la condensacion del vapor. Todas las partes del sistema que estan en
contacto con el vapor-liquido saturado se encuentran en equilibrio térmico. La
energia almacenada en vapor y agua es liberada o absorbida muy rapidamente cuando
la presion varia. Asimismo, la liberacién de energia genera cambios de presion y
temperatura de manera proporcional. Este procedimiento es la clave para entender la
dinamica de la caldera. Por esta razén, la dinamica puede ser analizada por modelos
de bajo orden. Es preciso denotar que la presion en el calderin y los sistemas
termodinamicos pueden ser representados adecuadamente como sistemas dinamicos
de primer orden. [35] [36] [37]

Finalmente es necesario, aplicar las ecuaciones basicas de la termodindmica

(balances de materia y balances de energia) para la obtencion del modelo.

Balance de materia.

En el calderin, la entrada de agua de alimentacion (my) y la salida de vapor
saturado (mys) son dos variables que representan flujos masicos medidos en toneladas
por hora (t/h), dicha condicion exige integrar su diferencia para obtener la masa total

que se esta almacenando en la caldera.

Esta condicion viene dada por la siguiente ecuacion: [33] [34] [35] [36] [37]

Mc :I(mae_mvs)'dt (41)



67

U5 LBEATAS COLIIRA

L'

(O FACLATAD

INGENIERER
Capitulo IV Modelacién matematica y control en calderas 8

Donde:

M. : masa total almacenada en la caldera.
m,, : flujo masico de agua de entrada al calderin.

m,: flujo masico de vapor de salida del calderin.

Derivando la ecuacion 4.1 y especificando la masa total de la caldera se obtiene la
siguiente ecuacion: [33] [34] [35] [36] [37]

oy Vo +py V,)=m, -m, (42)
Donde:
P, . densidad del agua.
p, - densidad del vapor.
V, : volumen ocupado por el agua dentro de la caldera.

V, : volumen ocupado por el vapor dentro de la caldera.

Adicionalmente, existe una relacion entre el volumen total y los volimenes

ocupados dentro de la caldera por el agua y el vapor, la cual se puede expresar:
V, =V, +V, (4.3)

Donde:

V, : volumen total ocupado por el agua y el vapor en la caldera.
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Siendo el volumen total un valor conocido y se sustituye la ecuacion 4.3 en la
ecuacion 4.2 y agrupando los términos se tiene la siguiente expresion: [33] [34] [35]
[36] [37]

d
a[pg 'Vt+(pf _pg)'va]:mae_mvs (44)

Por otra parte, es necesario tomar en cuenta las variaciones de la densidad
especifica del agua y del vapor, ps y py respectivamente, en funcion de la presion. Por
esta razon, a través de una hoja de célculo, partiendo de las tablas termodinamicas de
agua saturada que se muestran en la tabla N° 4.2 y utilizando herramientas de Excel,
se obtienen las siguientes expresiones: [32]

p; =0.903-0.003-10° - P+1.10°° - P2 (4.5)

p, =0.0008+0.0004-P+9-107 - P2 (4.6)

Donde:

P : presion dentro del calderin de vapor.

Tabla N° 4.2. Hoja de calculo utilizada en el desarrollo de las ecuaciones de las variables

termodinamicas [32]

P T
(kgflcm?) | (°C)

hf
(kJ/kg)

hg
(kJ/kg)

pf
(t/m3)

pg
(t/m®)

30.59148

233.90

0.821692687

0.014997001

1008.42

2804.2

35.69006

242.60

0.809716599

0.01754386

1049.75

2803.4

40.78864

250.40

0.798722045

0.020088389

1087.31

2801.4

50.9858

263.99

0.777604977

0.02535497

1154.23

2794.3

61.18296

275.64

0.758150114

0.030826141

1213.35

2784.3

71.38012

285.88

0.74019245

0.036536354

1267

2772.2
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Posteriormente, se obtiene el volumen de agua dentro de la caldera con relacion a
las variables definidas anteriormente. [33] [34] [35] [36] [37]

dv,
(pf _pg)d_:mae — My, (47)
t
Va ZJ'mae — My .dt (48)
pf _pg
oM 9
P _pg

Asi que, una vez obtenido el volumen de agua en la caldera y conociendo los
limites maximo y minimo correspondientes al calderin, se obtiene el nivel de éste en

forma porcentual de la siguiente manera: [2] [29]

NIVEL (%) =5-(V, — 20) (4.10)

En resumen, las ecuaciones que representan el modelo matematico para la

simulacion del nivel en el calderin son las siguientes: 4.5, 4.6, 4.8 y 4.10.

Y para el célculo de la presion interna en el calderin es necesario realizar un
balance de energia, debido a que ésta depende directamente del calor producido por la
combustion que se transfiere al calderin.

Balance de energia.

La energia puede ser transferida en las formas de calor, trabajo y masa, y que la

transferencia neta de una cantidad es igual a la diferencia entre las cantidades
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transferidas hacia adentro y hacia afuera, el balance de energia se escribe mas

explicitamente como: [32]

Eentra - Esale = (Qentra - Qsale) + (\Nsale _Wentra) + (Emasa,entra - Emasa,sale) = AEsistema

Donde los subindices “entra” y “sale” denotan cantidades que entran y salen del
sistema, respectivamente. Las seis cantidades que estan de un lado de la ecuacion
representan “cantidades” y por lo tanto son positivas. La direccion de cualquier
transferencia de energia se describe por los subindices “entra” y “sale”. Por lo tanto,
no se necesita adoptar una conversion formal de los signos para las interacciones de

calor y de trabajo. [32]

O especificando: [32]

d(U +EC +EP)

2 2
Qe W + X m,(h, +25+g-2)- X m, (0, + 5492, -
) ) (4.11)

Q.c: calor que entra al volumen de control.

W,.: trabajo realizado en el volumen de control.
me: flujo masico de entrada al volumen de control.
ms: flujo mésico de salida del volumen de control.
he: entalpia del flujo mésico de entrada.

hs: entalpia del flujo mésico de salida.

Ve: velocidad del flujo mésico de entrada.

Vs: velocidad del flujo masico de salida.

g : gravedad.
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Z¢ : altura a la que se encuentra el fluido de entrada.
Zs : altura a la que se encuentra el fluido de salida.
U: energia interna.

EC: energia cinética.

EP: energia potencial.

Una vez sustituidos los pardmetros requeridos en éste tipo de caldera se obtiene:
[33] [34] [35] [36] [37]

d
Q+mae 'hf — My -h =E[pf Uy 'Va+pg 'ug 'Vv+Mt 'Cp Tm] (412)

g

Donde:

Q: calor transmitido al fluido.

h: : entalpia del agua.

hg: entalpia del vapor.

Uz : energia interna del agua.

Ug: energia interna del vapor.
Tm: temperatura media del metal.
C,: calor especifico.

M, : masa total del metal.

Y si la energia interna es: [32]

u=h-— (4.13)

Donde:

h: entalpia.
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u: energia interna.

p: densidad.

Sustituyendo la ecuacion 4.13 en la ecuacion 4.12 se obtiene la siguiente

expresion:
d
Q+mae 'hf — My 'hg :a(pf 'hf 'Va +pg 'hg 'Vv _P'Vt +Mt 'Cp Tm) (414)

Posteriormente, se presentan paso a paso una serie de operaciones matematicas.
Multiplicando la ecuacion 4.2 por hs (entalpia especifica del agua) para, de esta

manera, obtener la ecuacion 4.15.
d
hf ' a(pf 'Va+pg Vv) :hf '(mae_mvs) (415)

Luego, a la ecuacion 4.14 se le resta la ecuacion 4.15 y se obtiene la ecuacion
4.16.

dh, dh d dP dT,
Q_mae (hf _hae)_mvs 'hfg = Px 'Va .F_I_pg 'Vv 'ditg_l_hfg a(pg 'Vv)_vt 'E-'—Mt 'Cp ’ dt
(4.16)

Donde:

h,.: entalpia de agua de alimentacion.

Y si la entalpia de vaporizacion esta definida por: [32]

h, =h, —h, (4.17)
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Entonces, la ecuacion 4.16 muestra la relacion que existe entre la presion y los
demas términos involucrados en ella, considerando que el nivel de agua en el calderin
se encuentra bien controlado, las variaciones de volumen seran pequefias. Y si se
desprecia dichas variaciones (volumen constante), se puede llegar a la siguiente
expresion: [33] [34] [35] [36] [37]

dP
Q_mae (hf _hae)_mvs ’ hfg = Cl E (418)

Donde C; esté definida por la siguiente expresion:

oh; oh op ot
Co=p:V, "Zp TP -V, 'a—Pnghfg -V, '8—;—Vt +M-C,- prs (4.19)

Los fendmenos fisicos que prevalece en la dinamica de la presion en el calderin
de vapor son: el agua en estado liquido y el espesor de la lamina de metal, esto quiere
decir que, la entalpia y la densidad del vapor se pueden asumir constantes en el rango
de presiones de disefio de la caldera, por lo que su derivada respecto a la presion es

despreciable.

Por consiguiente, una buena aproximacion de C seria la siguiente: [29] [35]

oT,

C, ~ -V
1= P P

(4.20)

a

oh,
— Mt 'Cp .
oP

Haciendo una aproximacion de los siguientes términos y teniendo en

consideracion las caracteristicas de la caldera, se tiene que: [29] [35]
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PV, 'a_F: = 980kgf— (4.21)
%mz
oT
M,-C, -—F =664ﬂ (4.22)

PP kgy
cm?

Por otra parte, a través de una hoja de calculo y partiendo de las tablas
termodinamicas de agua saturada que se muestran en la tabla N° 4.2 y con ayuda de
graficas para linealizacion utilizando herramientas de Excel mediante el mend
“graficas”, se obtienen las siguientes expresiones de entalpias de agua y vapor en

funcion de la presidn segun se observa en las siguientes ecuaciones: [32]

h, =683.68+12.647-P—-0.0671-P* (4.23)

h, =2786.5+1.2183-P-0.0209- P* (4.24)

En resumen, la ecuacion que representa el modelo matematico de la presion

dentro del calderin es la siguiente:

P =J‘Q1 — M, (hf _hae)_mvs 'hfg dt (425)
C,

El ultimo término que faltaria conocer en ésta ecuacion, es la entalpia de agua de
alimentacion (hg), para ello, una aproximacion general es considerar al liquido
comprimido como un liquido saturado a la temperatura dada, debido a que las
propiedades de éste tienen mayor dependencia de la temperatura que de la presion.
De las tres propiedades termodinamicas (v, u# y h), la propiedad cuyo valor es mas
sensible a las variaciones en la presién es la entalpia h. A pesar de que la
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aproximacion anteriormente indicada produce un error despreciable en v y u, mientras
que en h puede alcanzar niveles indeseables, el error a presiones muy altas se reduce

significativamente evaluandola segun la siguiente expresion. [32]
h(T, P) = h, (T)+v(T)-[P - Py (T)] (4.26)

Donde:
T: temperatura del liquido (T = 140 °C).
P: presion del liquido (P = 70 bar).

Pat: presion de saturacion a la temperatura dada de 140 °C.
Pe,, = 3.613bar

satg

h: : entalpia del liquido a 140 °C.

hy,, =589.13K7

v . volumen especifico a 140 °C.

v, =0.001080M" @

Los valores mostrados se obtienen de las tablas termodinamicas de agua saturada

[32]. Finalmente la entalpia de agua de alimentacion es:

h, = 589.20t—‘]

g
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Temperatura en el calderin.

Depende directamente de la presion en el calderin de vapor y se determina
mediante la ecuacién 4.27. Por tanto, mediante una hoja de célculo partiendo de las
tablas termodinamicas de agua saturada que se muestran en la tabla N° 4.2 y
utilizando herramientas de Excel para linealizacion de graficas, se obtiene la
expresion de temperatura de saturacion en funcién de la presion en el calderin segun

se observa en la siguiente ecuacion: [32]

T =103.97 - P°%" (4.27)

En resumen, las ecuaciones que conforman el modelo matematico del calderin

son las determinadas en el balance de materia y balance de energia.

e Modelo matematico de la zona de combustion.

Este modelo se basa principalmente en la reaccion quimica entre el combustible y
el comburente, analizando el balance de materia para conocer en cualquier instante de
tiempo, la cantidad de gases de escape que se producen en la combustion, asi como

también el balance de energia, para obtener la cantidad de calor generado.

Y si el combustible utilizado en esta caldera es el gas natural, con 100% de CH,4
(metano) en su composicion, las reacciones quimicas que se producen son las

siguientes: [38]

CH, +20, - CO, + 2H,0
(4.28)

CH, +3/20, —CO +2H,0
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Unicamente, el 95% de CHy4 reaccionara con el aire, el resto (5%) no reaccionara
y se tratara como parte del humo de salida. Del 95% del CH,4 quemado, sélo el 75%
reaccionara para formar CO, (didxido de carbono) y el resto (20%) reaccionara para
formar CO (mondxido de carbono). [15] [38]

Por otra parte, existen otros componentes que deben ser tomados en cuenta, tales
como los humos o gases de escape, el N, (nitr6geno) que no reacciona, el H,O (vapor
de agua) que se origina en la combustion y el O, que no reacciona con el gas natural.
[12]

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, es necesario reafirmar que, el
modelo matematico de la combustion se obtiene partiendo de ecuaciones basicas de
termodinamica como balances de materia y de energia.

Balance de materia de la zona de combustion.

A continuacidn, se estudiaran los balances moleculares de cada uno de los
componentes (entrada y salida) que intervienen en la combustion, asi como los que

son generados con el proposito de obtener el flujo masico de cada uno de ellos.

Componentes de entrada.

Sabiendo que los caudales maximos de entrada de metano y aire son 12 t/h
(750000 mol/h) y 220 t/h respectivamente, y garantizando un exceso de aire del 15%
como se especifica en los parametros de ésta caldera, se procede a realizar el balance
de materia. [2] [6] [19]
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e CH, (Combustible que es suministrado en la combustion).

10°g/h CH, 1mol/h CH,
1t/h CH, 16g/h CH,

g,(mol/h  CH, entrada) = mg,, (t/h)-

g, (mol /h) = 62500 m,,, (4.29)

e O, (Oxigeno que entra en la caldera).

(t/h)- 21t/h O, 10°g/h O, 1mol/h O,
100t/h aire 1t/h O, 32g/h O,

g,(mol/h O, entrada) =m

g, (mol /h) =6562.5-m (4.30)

aire

e N (Nitrogeno que entra en la caldera).

6
(t/h)- 79t/h N, 10°g/h N, Imol/h N,

mol/h N, entrada) =m._.
G (mol/h N ) = Mae 100t/h aire 1t/h N, 28g/h N,

g, (mol /h) = 28214.28571-m_, . (4.31)
Componentes de salida.
e CH, (Metano que no reacciona).
q,(mol/h CH, salida) :%-ql(mol/h CH, entrada) (4.32)

g, (mol /h) =0.05-g, |

e Ny

El nitrogeno es un componente que no forma parte de la reaccion y por lo tanto

los moles por hora (mol/h) de salida son iguales a los de entrada.
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. 20
s (mol/h  CO salida) =m~ql(mol/h CH, entrada) (4.33)
Us (mOI/h) =0.2-q
o Hzo.
g.(mol/h H,O salida) = 4.q,(mol/h CH, entrada)2—4-q4(mol/h CH, salida)
(4.34)
Js (mOI/h) =2- (ql - q4)
o COZ
q,(mol/h CO, salida) =q,(mol/h CH, entrada)—q,(mol/h CH, salida)—
gs(mol/h  CO salida) (4.35)
g, (mOI/h) =0 —0,—0s
o 02.

2-gg(mol/h O, salida) =2-q,(mol/h O, entrada)—q,(mol/h CO salida) —
gs(mol/h  H,O salida)—2-q,(mol/h CO, salida)
(4.36)

gs (mol/h)=q,-0.5-9; - 0.5-0, - q,

Balance de energia de la zona de combustién.

A continuacion, se muestran las ecuaciones que permiten determinar las entalpias

de cada uno de los componentes que intervienen en la reaccion quimica, teniendo en
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cuenta que ésta se produce a una presion suficientemente baja para que se considere

que el gas, en este caso el metano, se comporte idealmente. [32]
Entalpias de los componentes de entrada.

Para determinar las entalpias se necesita, los calores especificos a presion
constante (Cp) en funcion de la temperatura de los componentes de entrada. Asi que

las ecuaciones se muestran a continuacion. [32]

Cpo = (291+1158'10_2 -T —06076.10_5 .T2 +1311'10—9 'TS)/32 |:k k\iC:|
2 g.

(4.37)

Cp,. =(29+0.2199-107*-T +0.5723-10°-T* - 2.871-107° -T*)/ 28 {kk—ic}
2 g

(4.38)

Una vez conocidos los C,, se determinan las entalpias de cada reactante. Para ello

se emplea la siguiente ecuacion:

Para el aire: [32]
hi = Cpi ) (Taire salida — 25) (439)

Para el combustible: [32]

hi = —74850k—J
kmol

ht : entalpia de formacion del metano a 25 °C.



81

LN LIERTAS COLITRA

(O FACLATAD

INGENIERER
» Capitulo IV Modelacion matematica y control en calderas 8

Luego, dividiendo esta entalpia entre el peso molecular del compuesto para
transformar a unidades compatibles con el resto de las variables en las ecuaciones, se

tiene:

hi =480 _ 467050
16

kg
Multiplicando la entalpia de cada componente por su caudal correspondiente en
ese instante de tiempo, se obtendra el calor de los componentes de entrada en
megajoule por hora (MJ/h).
Entalpias de los componentes de salida.
Para determinar las entalpias, se requiere de los calores especificos a presién
constante (Cp) en funcion de la temperatura de los componentes de salida. A

continuacion las ecuaciones que relacionan cada uno de ellos. [32]

Calores especificos de los componentes de salida.

kJ
kg-°C |
(4.40)

Cpey, =(34.31+ 5.469-107*-T +0.3661-10° -T? -11.10"° -T?%)/16 {

k]
kgC |
(4.41)

Cp,, =(29.1+1.158-107 -T —0.6076-10° - T* +1.311-10™° - T*) /32 {

Cp,, =(29+0.2199-107%-T +0.5723.10° - T> - 2.871.10° - T°)/ 28 {k kic}
2 g.

(4.42)
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CPeo, =(36.11+4.233-102-T —2.887-1075 -T2 +7.464-10° - T*)/ 44 [kkic}
2 g.

(4.43)

Cpeo =(28.95+0.411-1072-T +0.3548-10° - T? -2.22-10° - T?%)/ 28 [k kic}
g.

(4.44)

P, =(33.46+0.688-10 % -T +0.7604-10° - T? —3.593-10° - T*) /18 {k kjc}
2 g‘

(4.45)
Una vez conocidos los Cp, se determinan las entalpias de los productos. Asi que
se emplea la siguiente ecuacion: [32]

M =Cp.  (Thumes — 25) (4.46)

humos
Y para determinar los calores de los componentes de salida en megajoule por hora
(MJ/h), se multiplica la entalpia de cada componente por el caudal en ese instante de

tiempo.

Para determinar el incremento de calor que sufre la reaccion, se procedera a restar
al calor total de los componentes de salida el calor de los componentes de entrada, tal

como se muestra en la siguiente ecuacion: [16] [32]

Qr= D.ni-hi— >n-h (4.47)

SALIDA ENTRADA

Finalmente, se puede afirmar que el modelo matematico de la zona de combustion

se fundamenta en las ecuaciones que van desde la 4.29 a la 4.47.
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e Modelo matematico del sobrecalentador.

En el sobrecalentador se puede aumentar la temperatura del vapor saturado que
sale del calderin convirtiéndolo en vapor sobrecalentado. Este salto de temperatura
solo se consigue con un aporte extra de calor que dejan los humos a su paso. El
intercambio termodindmico entre los gases de escape (humos) y el vapor que pasa por

los tubos, es la parte que se va modelar. [38].

Al igual que en los casos anteriores, el modelo matematico del sobrecalentador
parte de la ecuacion de la primera ley de la termodindmica (balances de materia y
balances de energia).

Balance de materia en el sobrecalentador.

En la figura N° 4.2, se puede apreciar que el sobrecalentador esta formado por dos
recalentadores primario y secundario, ubicados asimétricamente, entre los cuales hay
una inyeccion de agua (Maemp) para controlar la temperatura de salida del vapor
sobrecalentado hacia el colector de vapor [4]. Dicha inyeccion se debe sumar al vapor
que sale de la primera etapa del recalentador, dando como resultado la capacidad de

produccion de vapor de la caldera (Mys totar). [22]
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Valvula de vapor
sobrecalentado *

A
_‘_Rﬁ'*—p Valvula de atemperacion
» Atemperador

Calderin de vapor «
— Recalentador primario

—» Recalentador secundario

Valvula de agua
de alimentacion

—» Valvula de aire
— Valvula de combustible

Figura N° 4.2. Esquema de una caldera acuotubular [5]

Balance de energia en el sobrecalentador.

El balance de energia de la primera etapa del sobrecalentador es igual a la

segunda, por eso se analizara s6lo uno de ellos, ver figura N° 4.2.

Asi que primero se determinaré la entalpia de cada uno de los componentes de los
gases de escape, basados en la ecuacién 4.39, y para ello, se debe conocer los calores
especificos a presion constante (Cp) de cada componente, la temperatura de entrada y
la temperatura de salida de los humos al pasar por la primera etapa del

sobrecalentador.

Por otra parte, la temperatura de entrada es funcién de la cantidad de gas natural
que se esta quemando [15]. En cambio, la temperatura de salida de los humos, se

puede determinar facilmente, porque debido al tipo de caldera, siempre hay un
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descenso de temperatura alrededor de 75 °C entre la entrada y la salida de cada

recalentador. [2]

Por consiguiente, para obtener el calor cedido por los humos al vapor en el primer
recalentador, se multiplica la entalpia de cada componente por el caudal, en ese
momento se obtiene el calor que dejan a su paso los humos y que a su vez, es

absorbido por el vapor que pasa por los tubos del sobrecalentador.

Posteriormente, se determina la temperatura a la salida de la primera etapa del

sobrecalentador mediante la siguiente ecuacion: [32]

Q=m-C, -AT (4.48)
Donde:

AT : diferencial de temperatura.

Asi que la temperatura de salida del vapor en el recalentador primario es la

siguiente:

Q,

vs salidal — Tvs entradal + m oy (449)

vs P

T

Donde:

Tos saiicar - t€Mperatura del vapor a la salida del primer recalentador.
Tosenracar - teMperatura del vapor a la entrada del primer recalentador.
Q,: calor cedido al vapor en el primer recalentador.

m,: flujo masico de vapor que pasa por el recalentador primario.

C o - calor especifico a presion constante del vapor de agua.
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Mientras que la temperatura de salida del vapor en el recalentador secundario es:

Q
Tvs salida2 = |vsentrada2 T — (450)

vs total C P 0

Donde:

Tos saicaz - temperatura del vapor a la salida del segundo recalentador.
T enracaz - t€Mperatura del vapor a la entrada del segundo recalentador.

Q, : calor cedido al vapor en el segundo recalentador.

M, o - TIUjO Masico de vapor que pasa por el recalentador secundario.

En definitiva, el modelo matematico del sobrecalentador est4 conformado por las
ecuaciones 4.49 y 4.50.

e Modelo matematico del precalentador de aire.

Al precalentador de aire s6lo se le realizard balance de energia, ya que no es
necesario un balance de materia debido a que el aire de entrada a la combustion es
igual al aire de salida. EI Gnico cambio termodinamico que sufre es el intercambio de
calor que hay entre los humos que pasan por la Gltima parte del conducto de humos

de la caldera, y el aire que pasa por los tubos hacia la cAmara de combustion.
Balance de energia en el precalentador de aire.
Para obtener dicho balance de energia, se debe determinar el calor que ceden los

humaos en el precalentador de aire, y luego, a través de éste, se calcula la temperatura

de salida del aire, que a su vez es la temperatura con la cual entra a la combustion.
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Para ello, se debe determinar los calores especificos a presion constante (C,) de
los gases de escape en funcién de una temperatura media, dicha ecuacion es la

siguiente: [32]

Cp,,, =(28.11+0.1967 102 -T +0.4802-10° - T* ~1.966-10° - T°)/ 28.97 {kk—jc}
g.

(4.51)

Consecuentemente, es necesario determinar la entalpia de cada componente en
funcion de los calores especificos (Cp) previamente obtenidos. Y sabiendo que la
temperatura de entrada media es alrededor de 700 °C, y que entre la entrada y la
salida de humos existe una diferencia de aproximadamente 100 °C, se consigue de
esta manera que la temperatura de salida de los humos en la chimenea se aproxime a
los 600 °C. [2]

Posteriormente, utilizando la ecuacion 4.47 se determina el calor total que
desprenden los humos al pasar por el precalentador de aire.

Finalmente, el modelo matematico del precalentador de aire esta formado por las

ecuaciones desde la ecuacion 4.40 hasta la 4.48 y la 4.51.

e Modelo matematico del colector de vapor.

Para desarrollar el modelo, se debe tomar en cuenta que la caldera producird
vapor bajo demanda, en funcion de la diferencia de presion que exista entre el
calderin y el colector de vapor y éste, tiene una entrada de flujo méasico de vapor

saturado (mys), que sera lo producido por la caldera, y una salida de flujo masico de
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vapor saturado del colector (Mys colector), que serd el consumo o demanda requerida del

mismo.

El colector de vapor se ha modelado de la siguiente forma: [2]

1 t
Poor = [ = (m,, —my o, )-dt C= 25{W} (4.52)
Donde C es la capacidad del colector que se refiere a la relacion entre la cantidad
de masa almacenada y la presion que ésta genera, siendo ésta una propiedad del

mismo. [2]
4.1.2 Diagramas de bloques en Matlab/Simulink.

A continuacién, se describiran cada uno de los blogues que contiene el modelo
matematico correspondiente a cada area de la caldera simulados en el programa
Matlab/Simulink. Asimismo, se dara una explicacion de su funcionalidad como

también de su interrelacidn con el resto de los bloques.

Seguidamente, se mostrara en forma jerarquica, cada subsistema que conforma el

sistema general de la caldera: [9] [29]

Balance de materia.
e Calderin.

Balance de energia.
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e Combustidn. <

/

e Sobrecalentador. <

[Balance de materia.

Balance de energia de entrada.
Balance de energia de salida.
Caélculo de O, y N necesario.

Temperatura de gases.

&Célculo de la concentracion de O, en humos.

Balance de energia.
Recalentador primario < Temperatura de salida del vapor.

Temperatura de gases.

Balance de energia.
Recalentador secundario< Temperatura de salida del vapor.

Temperatura de gases.

Balance de energia.

e Precalentador de aire< Temperatura de salida del aire.

e Colector de vapor.

e Control de nivel.
e Control gas natural.

e Control aire.

Temperatura de gases.
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e Control ratio.
e Control atemperador.

e Control caldera.

e Calderin.

En la figura N° 4.3 se puede observar que este bloque estd compuesto por tres
subbloques denominados balance de materia, control de nivel y balance de energia.

Generalmente, cada uno esta integrado de la siguiente manera:

El nivel de agua en el calderin, es determinado por el blogue “balance de
materia”, en cada instante de tiempo en funcidn del agua de alimentacion (mge) y del
vapor saturado (mys) que sale de él. También determina la temperatura del vapor
saturado en funcion de la presion en el calderin (Pcagerin), €5 decir la temperatura de

saturacion a la presion dada.

Asimismo, el nivel en cada instante de tiempo a traves de un controlador PI, es

controlado por el bloque denominado “control de nivel”.

El blogue “balance de energia” determina constantemente la presién en el calderin
a través del calor que entra, el cual es cedido a los tubos de subida y tubos de bajada.
Adicionalmente, intervienen en dicho calculo las variables de agua de alimentacion
(M) que entra, vapor saturado (mys) que sale y la presion en el calderin (Pcaigerin) €n

el instante anterior, a través de un proceso iterativo.

A continuacion, se muestra cada uno de los subsistemas que componen el sistema

general del calderin, posteriormente se especificaran cada uno de ellos por separado.
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Mivel »(2) (2 *{SP Nivel
Y . Nivel SP Nivel mae =:3
P [ mae
—
T
s — .
T Control de nivel
Balance de materia ™
(nivel del calderin) mvs
a1

Pcalderin

mvs

Praldertin

m

Balance de energia
{presian en el caldering

L

Fcalderin

Figura N° 4.3. Subsistemas dentro del calderin (balance de materia, balance de energia y control

Balance de materia.

de nivel)

En este bloque se determina el volumen a partir de los caudales de agua de

alimentacion (mg) y de vapor saturado (mys) segun la ecuacion 4.8. Para conseguir el

volumen se debe hallar primero las densidades especificas del liquido y del vapor a

través de la presion en el calderin en cada momento segun las ecuaciones 4.5y 4.6.

Para obtener el volumen real de la caldera, se conoce que a 0% de nivel del

calderin tiene 20 m* de volumen, y a 100% la caldera tiene 40 m®, debido a que se

denomina calderin solamente al domo superior, sin tomar en cuenta el volumen que

ocupa el domo inferior y los tubos de subida y de bajada. Por tanto, el saturador de

volumen va de 20 m® a 40 m® (rango de volumen en el calderin de vapor) y el

saturador de nivel va de 0% a 100%, ya que se tomard en cuenta solamente el

volumen del calderin de vapor.
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(0.903)-(0.0037 1 04-3) )7 (U )+( 1701 0M-5)J(u2))
pr(P)
(0.0008)+0.0004%(u))+ (1 04(-71)(u"2))

P (P)

Pcalderin

103.97%(u"0.237)

T(F) T

L7

Divide Integrator Saturador NIVEL (%)  Saturador Nivel
Wolumen Mivel

mvs

Figura N° 4.4, Subsistema del balance de materia en el calderin (nivel del calderin)

Balance de energia.

Este balance se basa en emplear la ecuacion 4.25, ademés de las entalpias del
agua y del vapor que se pudieron determinar aplicando las ecuaciones 4.23 y 4.24,

esto con el fin de obtener la presion dentro del calderin para cada instante de tiempo.

A continuacion, se muestra el diagrama de bloques en Matlab/Simulink del
balance de energia en el calderin.

Constant2 - 1
+
Constant1 : .
2786.5+(1.2183u)-((0.0209)(u"2)) o

hg (P)

1
o

Integrator Pcalderin

Pcalderin

683.68+(12.647°U)-((0.0671)*(u"2)) Divide

hf (P)

mae Productt

hae

Figura N° 4.5. Subsistema del balance de energia en el calderin (presion en el calderin)
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El blogue “control de nivel” se presentara posteriormente en el punto referido al

control y simulacion de los lazos.
e Combustion.

En este bloque, se determina el caudal de humos que produce la combustion a
partir del flujo masico de gas natural (mcu4) y del flujo méasico de aire (Maire), Y la
transferencia de calor (QtoraL) que produce dicha reaccién. Para ello se ha realizado
un balance de materia entre los componentes de entrada (combustible y comburente)

y los componentes de salida (gases de escape o0 humos).

El circuito de los humos, que empieza en la combustion y llega hasta la chimenea,
se puede comparar con un laberinto, en cual los humos van cediendo calor a medida
gue van avanzando. Por esta razon, para una mayor compresion se le ha dado nombre

a los humos, dependiendo del lugar del laberinto donde ceden el calor. [12] [16]
QrotaL: €s la transferencia de calor que se genera en la combustion.

QrecaLenTaDORES: €S la transferencia de calor que se cede a los tubos del conjunto

sobrecalentador.

QrrecaLenTapor: €S la transferencia de calor que se cede a los tubos del

precalentador de aire.

Q1: es la transferencia de calor que se cede al calderin (tubos de subida y tubos de
bajada).

Q1 = QTUBOS suiba T QTIUBOS BAJADA (4.53)
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Q2: es la transferencia de calor que se cede al conjunto sobrecalentador y

precalentador de aire.

(4.54)

Q2 - QRECALENTADORES + QPRECALENTADOR

Qrorar = Q1 * Qrecarentanores T Qerecatenranor = Q1 +Q, (4.55)

A continuacidn, se presenta un esquema para entender mejor el calor que se va

cediendo en las diferentes partes de la caldera.

¥ v
P
R
E
= T S T
A u 0 u
L B B B
E o R (6}
N s E s
T QurEcarmTanor Qrupos Basana c QnEcarmmanonss Qrupos supma
A D A D
» | & | | & . | & |- | &
(0} E
R B N S

A T u
D J A B
E A D I

D (6] D
A A R A
I
R LT
E

111, , (VApoT sobrecalentado)

Figura N° 4.6. Intercambios de calor en la caldera acuotubular
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En el bloque en Matlab/Simulink que se muestra a continuacién también se
determina el porcentaje de O, que se encuentra en todo momento en los humos de
salida. Posteriormente, se utilizara dicha variable para el control del aire, que a su vez

esta representado por las ecuaciones de la 4.29 a la 4.46.

mEH4 >
[ e mCHS
oz 1
mCH4 m Humos %02 en humos
%02 en humos
mhz - Célculo %02 en humos
nO2 002
mCo2 - Humos
nh2 e nM2 l:l
mHz20 - l:l
Caloulo de 02y M2 necesario Bslance de materia . l:l
(halance estequiométrical « L)
hCHa > N Humos: (th)
Productd
x
¢ CH T humos T humos hoz _:!:l_’*'
Prociuctd
M ®
Temperatura humos hiz —:!:l_."‘
Procuct? -
hCH4 w + e
@ Tai Produst heoz gl S + 4 total (MJh)
aire bl
T aire Procucts
e »
T ref hCO - *
molm_tmozL’| % ." >
ho2 " T et Products
Product2

Y — < =
._, T ref b‘ Productd
hhz molh - th M2 + Bslance de energis salids
Tref (ertalpiaz de componentes de salida)

Producti

Balance de energia entraca
[entalpias de componentes de entrada)

Figura N° 4.7. Subsistemas dentro de la zona de combustién (calculo de O, y N, necesario,
balance de materia, balance de energia entrada, balance de energia salida, temperatura de

humos y célculo de %0, en humos)

Balance de materia en la combustion (balance estequiométrico).

En este bloque se determina, de forma estequiométrica, la salida de todos los
gases (Mcua, Moz, MN2, Mco2, Mco Y Miu2o), Sabiendo que el 100% de gas natural es

CH, (metano). Para saber qué proporcion de los diferentes gases hay a la salida en
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funcion de la reaccion a la entrada, las unidades expresadas en toneladas por hora
(t/h) se han transformado a moles por hora (mol/h). Asi se puede confirmar, por
ejemplo, que para conseguir 2mol/h de H,O se necesita 1mol/h de CH4 como se

muestra en la figura N° 4.8.

4>{D.|35 =>—>®

MCH4 ¢ - molih CHY molh - th CH4  MCH4

]
YyYYY¥Y ;

L4

;—: q
o
T
[y}
(]
3
T
ra
(=]

D o moz
nhoz

3y =|', : >3
nh2 molih - th N2 mN2

Figura N° 4.8. Subsistema del balance estequiométrico de los componentes de salida de humos a

partir de los componentes de entrada.

Balance de energia entrada de la combustion (entalpias de componentes de
entrada).

En este bloque se determinan las entalpias de los componentes de entrada a la
combustion, a partir de las temperaturas de entrada y en funcion de los calores
especificos a presion constante calculados previamente. Ademas, la temperatura del
aire ird variando en funcion de la cantidad de aire que pasa por el precalentador de

aire y en funcién de la cantidad de calor que contengan los humos que pasen por
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dicho precalentador como se muestra en la figura N° 4.9. Por consiguiente, se ha

considerado la temperatura de referencia del aire en 25 °C.

Asimismo, la entalpia del metano CH, es fija porque fue obtenida de la tabla de
entalpias de formacion de diversas sustancias a 25 °C, 100 kPa de presion. [32]
Posteriormente, las entalpias son utilizadas para obtener el calor a la entrada, por

medio de la sumatoria de las entalpias de los reactantes, previo a la combustion.

hCH4 hCH4

T ref

(29,1411 5871 D2 PU)- (060761 DN -57(L2))+(1.31 151 -8 (Ur3)))/32
Cp 02

Productz  hO2

T aire

Product1t  hNZ2

Ll 204+(0.21 99 1 0% -2 P )+H{0 .5 T2 551 DA(- 5 (U2 )-(2.87 151 0A(- 917U/ 28

Cp N2
Figura N° 4.9. Subsistema balance de energia entrada de la combustion (entalpias de los

componentes de entrada)

Balance de energia salida de la combustion (entalpias de componentes de
salida).

Este bloque determina las entalpias de los gases de salida de la combustién a
partir de las temperaturas de entrada y en funcién de los calores especificos a presion
constante, la temperatura de los humos varia en funcién de la cantidad de flujo
maésico de combustible que se esté introduciendo en la combustion. Cabe destacar
que, al igual como sucede en el balance de energia entrada de la combustion, la
temperatura de referencia es fija y de valor 25 °C como se muestra en la figura N°
4.10.
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Posteriormente, las entalpias son utilizadas para determinar el calor que hay a la

salida, después de la combustion, mediante la sumatoria de las entalpias de los

productos.
e (3.31+(5 46971 0-2)7L)+ 0. 366171 0M-5 U2 13-( 1171 0M-9) (U316 p
hCH4
Cp CH4
~>{ (29.1+(1.1598%1 D{-270)- (06076 0-S)(Lr2) )+ 131171 0M{-977(LU"3)) 32 }— (2
e ho2
e (294+(0.219971 0M-2)7U)+{0.5 72371 0{-5)5(Lr2))-(2.87 171 0%-9)7(u"3)) /28 »
hN2
Cp N2
(A -
T humos
I (36,114 23371 0-2)"U)-(2. BB 71 DM-5)7(Ur2))+(7 46471 D -8 (u*3)) Wa4 -
hcoz2
Cp CO2
e (28.9540.471710%-2)"U)+(0.354 871 04 -5 1 [UA2))-(2.2271 0°-8)7 (U3 W28 p
hCoO
CpCO
i
Lel( 33 A6+(0 6B 04-2)7L)4+(0. 760471 04-51(U*2)3-(3.59 31 04-9)7(LA3)))/ 18 p
hHz20
Cp HZO
o
T ref

Figura N° 4.10. Subsistema balance de energia salida de la combustién (entalpias de los

componentes de salida)

Célculo de O, y N».

En este bloque se determina el O, y N, en base molar para la combustion, a partir
del aire que proviene del precalentador, sabiendo que la composicion del aire es
aproximadamente 79% de N, y 21% de O, como se muestra en la figura N° 4.11.
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t/h - molh

raire - 02

maire - M2 th -molh  NN2

Figura N° 4.11. Subsistema para el calculo del O, y N, a partir del aire de entrada

Temperatura de gases de escape 0 humos.

La temperatura de los gases o humos productos de la combustion, que circulan
por el exterior de los tubos de la caldera y van circulando por el interior de la misma
desde el hogar hasta la salida del precalentador de aire, van sufriendo cambios de
temperatura en funcion de varios factores de los cuales el mas importante es la
cantidad de combustible (mcn4), en este caso el gas natural que se va quemando en la
combustion, teniendo el porcentaje de humos en funcion del combustible [2] [16]. Se
ha disefiado este bloque para simular la dinamica que tendria la temperatura de los
gases 0 humos en funcion del flujo mésico de combustible (mcns) que entrard a la

caldera mediante una hoja de calculo como se muestra en la figura N° 4.12.
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Humeos vs. Combustible
100

90 '___'.—Ah-#
80
: ., Ed
E 7
= = dxi L 44 3
% 60 v=0681 3% - Rt Tdx+4p 093x
%- 50 —#— Humos vs. Combustible
=
g 40
] Polinémica (Humos vs.
= Combustible)
5, /L

o

0 2 4 6 8 10 12

Flujo masico de gas natural [metano] mcgy (th)

Figura N° 4.12. Porcentaje de los gases de escape en funcidn del flujo masico de gas natural

A continuacion, en la figura N° 4.13, se convierte el porcentaje de humos a
temperatura, sabiendo que el 100% de humos representa una temperatura de 1000 °C.
Para asegurar que el porcentaje de gases o humos se encuentre dentro del rango de
operacion se ha colocado un saturador que va de 0 a 100%.

(@ (0.68127(U"3))-(8.6114%(U"2))+(46.095%(1)) i

mCH4 FUncion mCHS - %Gases Saturador % -7 T humos
e %Gases

Figura N° 4.13. Subsistema temperatura de los gases de escape o0 humos a partir del caudal de

gas natural
e Sobrecalentador.

La temperatura de salida del vapor sobrecalentado es determinado a partir de las
siguientes variables: la temperatura de entrada, el vapor saturado que sale del calderin

y de la cantidad de humos que calientan esta parte de la caldera. El sobrecalentador
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estd conformado por dos recalentadores Ilamados primario y secundario, entre los
cuales se les inyecta un pequefio caudal de agua de atemperacion (Maemp) para
controlar la temperatura de salida del recalentador secundario, dichos recalentadores

son simulados a partir de las ecuaciones 4.47 y 4.48.

El calor absorbido por los dos recalentadores (Qs + Q4), no es mas que el calor
cedido por los humos en todo el conjunto del sobrecalentador, Ilamados
QrecaLenTaDoREs, Y que sumado con el calor cedido en el precalentador de aire

(QrrecaLenTADOR), S€ Obtiene el calor Q,, ver figura N° 4.6.

En el esquema de la simulacion que se presenta a continuacion, se observa como
flujo masico de vapor saturado (ms) de entrada al conjunto sobrecalentador no es el
mismo que el de salida, ya que se le tiene que sumar la cantidad de agua de
atemperacion (Maemp) que se inyecta al vapor para controlar la temperatura de salida.

@J—bmvs &
mvs

oz joprecalentador,

3 »{rmCH4 N Q2

mCH4
Q™ Tvs entradal

Tvs entradal Tws salidal —‘

)

Saturacor [mMVs total
apor sobrec.

SP Tvs salida2

Hurnos -
m atemperacidn

Humeos

5P Twvs salida2

Recalentador primario Tz salidal

r

Humos ol Tvs salida2 Tvs entrada2
Q4 —

mCH4 Control atemperador

¥

rmvs total

¥

Tvs salida2 =y
Tvs entrada2 Tvs salida2
Recalentador secundario

Figura N° 4.14. Subsistemas dentro del conjunto sobrecalentador (recalentador primario,

recalentador secundario y control de atemperador)
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Recalentador primario.

En primer lugar, se determinan las entalpias de cada uno de los componentes de
los humos a través de un balance de energia, a partir de la temperatura de entrada y de
salida de los gases de escape de la combustion, que pasan por este recalentador
primario.

La temperatura de entrada de humos al recalentador primario es igual que la del
secundario, ya que fisicamente los tubos se encuentran en paralelo. El decremento de
temperatura entre la salida y la entrada en el lado humos se ha considerado fija, es

decir un diferencial de temperatura de 75 °C. [2]

Los calores especificos a presion constante se han calculado igual, es decir con
los mismos parametros, que en otros bloques de la simulacion, con la diferencia de
que ahora las temperaturas son diferentes. A continuacion, se muestra el esquema en

Matlab/Simulink del recalentador primario.

A
s
T

hCH4 >
Product

@DH{mCHs T humes Tentrada  hO2 » " *

mCH4 Producti

¥

Temperatura humos

¥
b4
+

hi2

@] Product?
JHumos
hCO2 » - * 03
Product3 Q3
¥
mvs

Ty{Tsalida Koo » *
. Productd

DT hH20 » ~ *
Products

mys Tus salidal f—»(2)

Tvs salidat

Balance de energia Tvs entradal

Tvs entradal

Temperatura de salida

Figura N° 4.15. Subsistemas dentro del recalentador primario
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Temperatura de salida del recalentador primario.

Conociendo el caudal de cada elemento que compone los humos y las entalpias de
los mismos, se encuentra el calor que ceden los gases en el recalentador primario (Q3s)

y que coincide con el que absorbe el vapor saturado.

La temperatura de salida de vapor (Tyssaiga1) S€ determina en el “temperatura de
salida”, a partir del calor Q3, del vapor saturado que entra (mys) y de su temperatura
de entrada (Tysentrada1), QUE €N régimen estacionario sera aproximadamente de 250 °C

como se muestra en el siguiente esquema:

(33 A6+H(0 BB 0M- 2 U)+(0. TEOL™ 1 0M-5)(Ur2))-(3.59571 D4-9)(UPa)) 18

Cp H20 moe Proguct Divide

Figura N° 4.16. Subsistema temperatura de salida del recalentador primario

Recalentador secundario.

El recalentador secundario tiene la misma funcionalidad y actia de la misma
forma que el recalentador primario. La Unica diferencia respecto al anterior, es que la
cantidad de vapor a la salida sera diferente a la entrada de vapor del recalentador
primario, ya que existe un atemperador entre ambos recalentadores, el cual inyecta
una pequefia cantidad de agua (Maemp) que hard variar la cantidad de vapor a la
salida. A continuacion se muestra su diagrama de bloque en Matlab/Simulink.
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T entrada

¥

2y »mCHL T humos

mCH4

Temperatura humos

¥

%)—»T salida
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hCH4

ho2

;

L
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¥
E

hi2

Product?

4

P

JHumos
hCOZ

L

Product2

4

P

hCO

L

Product3

¥
¥

Productd

4

P

hH20

Balance de energia

L

Product

104

(O FACLATAD

N o4
24

Ay mvs total

Tvs entrada2

8&": IR

(™ Tvs entrada2  Tvs salida2 l—»(2)

+ |mvs total

Tvs salida2

Ternperatura de salida

Figura N° 4.17. Subsistemas dentro del recalentador secundario

Temperatura de salida del recalentador secundario.

Conociendo el caudal de cada elemento que compone los humos y las entalpias de

los mismos, se encuentra el calor que ceden los gases en el recalentador secundario

(Q4) y que coincide con el que absorbe el vapor sobrecalentado total.

Asimismo, la temperatura de salida del vapor (Tssaidaz) Se determina en el bloque

“temperatura de salida”, a partir del calor Q4 que es transferido al vapor

sobrecalentado total que entra (Mys o) Y de su temperatura de entrada (T s entrada2),

como se muestra en el esquema en Matlab/Simulink a continuacion.



LN LIERTAS COLITRA

INGENIERER
Capitulo IV Modelacién matematica y control en calderas 8

Tvs salida2

(33.46+(0.686°104(-2)7U)+(0.7604%1 0451 (U2))-(3.595% 1 0%-G1U"3)1)/18

Q4
o]
DL

Cp H20 mve total Product DivIde

Figura N° 4.18. Subsistema temperatura de salida del recalentador secundario

El blogue “control atemperador” se presentara posteriormente en el punto referido

al control y simulacion de los lazos.
e Precalentador de aire.

Una vez que ha sido determinada, a través de un balance de energia, la cantidad
de calor que desprenden los humos en el precalentador, se obtiene la temperatura de
salida del aire del precalentador hacia la camara de combustion, a traves de la
cantidad de aire que necesita dicha ignicion en cada momento. EI modelo es muy
parecido al del recalentador primario y secundario, la diferencia se encuentra en el

decremento de temperatura que sufre, que es de 100 °C. [2]

A continuacion, se muestra el esquema en Matlab/Simulink del precalentador de

aire a través de la figura N° 4.19.
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Product
(2™ miH4 T humos f—T entrada hO2 p ” *
mCH4 Product?
Temperatura humaos hhD » * +
q , )—P Product2
1
JHumos D
heoo R + | |Qprecalentador
Product3
‘: Tadlida GO o . W Clprecalentador
Productd
T aire
1o <L >
o7 hHZ0 - T aire
Products L @—Dmaire
Balance de energia maire

Temperatura de salida
Figura N° 4.19. Subsistemas dentro del precalentador de aire (sistema de calentamiento de aire

de entrada)

Temperatura de salida del precalentador de aire.

Conociendo el caudal de cada elemento que compone los humos y las entalpias de
los mismos, se encuentra el calor que ceden los gases en el precalentador de aire
(Qprecalentador) Y que coincide con el que absorbe el aire atmosférico. La temperatura de
salida del aire (T ,re) Se determina en el bloque “temperatura de salida”, a partir del
calor Qprecalentador, del aire atmosférico que entra (Maire) y de su temperatura de entrada

(T aire entrada), Que se considero fija a 25 °C.
Presion en el colector de vapor.
El colector de vapor se ha simulado como si fuera un gran depo6sito a una presion

determinada (P colector vapor), donde hay un sélo aporte dado por la caldera acuotubular

(mys), que variara en funcion de la diferencia de presiones entre el colector y el
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calderin. Es decir, cuando la presion en el calderin supere la presién en el colector, la

caldera empezaré a producir vapor. [29]

El colector de vapor tiene una entrada mys, que serd lo producido por la caldera
acuotubular, y una salida Ilamada Mys colector vapor, que Sera el consumo de otros
usuarios de este colector de vapor, que podra ser modificado por el operador. Por
consiguiente, dicho consumo sera aproximadamente la produccion de vapor de la
caldera acuotubular. Cabe destacar que, un incremento en el consumo de vapor
provocard una disminucion de presion en el colector de vapor y en consecuencia un
aumento en la produccion de la caldera. En cambio, si ocurre una disminucién de la
demanda de vapor por parte de los clientes, habrd un aumento de la presion en el

colector y por tanto una disminucion de la produccion de la caldera. [29]

Para determinar el valor de mys que sale de la caldera, es necesario la diferencia
entre la presion en el calderin y la del colector de vapor, sabiendo que con una
diferencia maxima de 0.5 kgf/cm?® se obtiene la maxima produccién de la caldera, es
decir 70 t/h de vapor. Asimismo, es necesario denotar que la relacién es lineal y
proporcional para cualquier apertura de la valvula, asi como se muestra en el esquema

de Matlab/Simulink que se presenta a continuacion.

;—

4
mvs colector vapor 1iC

Pcolector vapor

11D

Saturador DP - th mvs
diferecial presian

k4

Pcalderin

Figura N° 4.20. Subsistema del colector de vapor



108

LN LIERTAS COLITRA

(O FACLATAD

INGENIERER
Capitulo IV Modelacién matematica y control en calderas 8

4.1.3 Control y simulacién de los lazos.

Control de la caldera acuotubular.

Después de exponer los aspectos fundamentales de este tipo de caldera en el
capitulo 11, ahora se llevara a cabo el desarrollo de los distintos lazos de control que

serviran para controlar su funcionamiento.

Se estudiaran los siguientes lazos de control:

Nivel de agua en el calderin.

e Flujo mésico de gas natural.

e Flujo mésico de aire.

e Temperatura de vapor sobrecalentado.
e Relacion o ratio.

e Presion en el colector de vapor.

Los sistemas involucrados en una caldera son de naturaleza no lineal sin embargo
para fines practicos estos se modelan como sistemas lineales lo que permite
analizarlos con herramientas como funciones de transferencia y diagramas de
bloques. En estos sistemas, el tipo de control utilizado trata de mantener un valor
deseado dentro de una cantidad o condicion, midiendo el valor existente,
comparandolo con el valor deseado, y utilizando la diferencia para proceder a

reducirla. En consecuencia, este tipo de sistemas exige un lazo cerrado de accién y
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reaccion que funcione sin intervencion humana, donde un elemento importante es la

realimentacion. [22]

En el caso de las calderas los sistemas a controlar son de naturaleza dindmica, es
decir; sus estados cambian de manera estocéastica (aleatoria) por lo tanto la topologia
(estudio) del lazo abierto no es capaz de controlar de manera efectiva este tipo de

sistema; por lo tanto, se prefieren los sistemas retroalimentados. [22]

El sistema de control de una caldera es la herramienta mediante la cual se
consiguen los equilibrios de masa y de energia de la misma ante las variaciones en la
demanda de los consumidores. La energia y la masa introducidas en la caldera deben
ser reguladas para conseguir las condiciones de salida deseadas. Las medidas de las

variables del proceso darén al sistema la informacion necesaria para ello. [22]

En el sistema de control de una caldera, las diferentes variables interaccionan
sobre los diferentes subsistemas. Asi, la demanda de carga influird sobre la
temperatura de vapor, el caudal de agua sobre la presidn de vapor que a su vez es la
causante de la demanda de carga. Por lo tanto, todo el sistema debe ser coordinado e
implementado de forma que minimice los efectos de dichas interacciones, puesto que

el propio disefio del sistema las puede aumentar. [4]

La primera consideracion como consecuencia de lo anterior es en donde se
requiere un sistema multivariable o lazos simples independientes. En general, se
usaran lazos de control simples en aquellas variables que no influyen, ni esta
influidas, por otras externas al lazo, siempre que sus valores de consigna sean fijos y
no, funcién de otras variables del sistema. [4]
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Se utilizara una estructura multivariable, por el contrario, cuando las variables
afectan o estan afectadas por mas de una variable medida o manipulada. En este caso,
un sistema cuyas acciones son tomadas en paralelo estd generalmente menos
interaccionado que uno que las toma en serie. Un ejemplo de esto seria el control de
combustidn en el cual la cantidad de aire y combustible se modifican a la vez en lugar
de una tras de otra, en cuyo caso una perturbacion en la primera variable se propaga

en la segunda perturbando esta y viceversa. [4]

Una de las técnicas de control avanzado aplicadas fue el control selectivo
override, el cual presentdé complicaciones al momento de implementarlo en
Matlab/Simulink, ya que se necesitaba que cumpliera unas pautas especificas que se
explicardn a continuacion: en este tipo de control existia dos controladores cuya
salida no estaba seleccionada, debido a la propia naturaleza de este tipo de control,
cuyas salidas son enviadas a un selector. El controlador no seleccionado tendra un
error permanente entre las variables de proceso (PV) y punto de consigna (SP), por lo
que su salida (OP) sera inferior o superior a la seleccionada dependiendo de si el
selector es de maxima o minima respectivamente. Esto con el fin de garantizar el
exceso de aire requerido en la combustion y evitar la aparicion de inquemados a la
salida de los gases de la chimenea. Para evitar la saturacion, los sistemas de control
distribuido disponen de limitadores de accion integral, de forma que se evite la

saturacion del controlador no seleccionado.

Aunque los lazos de control tienen de alguna forma tiempos muertos, en la
mayoria de los casos se puede asumir que una respuesta de primer orden es adecuada

para analizar el comportamiento de los lazos de una caldera. [4]

Otro factor a tener en cuenta en el disefio del sistema de control, es la

interferencia de los ruidos en el sistema, ya sean ruidos en las medidas o en el
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proceso. Un ejemplo del primer caso seria el ruido tipico en la medida de un caudal, y
del segundo la pulsacion que se produce en el hogar. Dependiendo de la relacion
entre el ruido y la medida en si, puede hacerse necesario la implementacion de algun

tipo de filtrado, aumento en la calibracion de los transmisores, etc. [4]

Se aplicaron métodos de ajuste para los controladores, tal como el método de la
ganancia Ultima, mediante éste se obtuvieron resultados satisfactorios en el lazo de
control de gas natural que fue el Unico lazo de control que pudo ser estudiado por
separado. En el caso contrario, cuando se utilizaron los pardmetros de los
controladores ajustados por el método mencionado en la simulacion completa, los
mismos no permitieron obtener resultados satisfactorios por medio de la visualizacién
de graficas, ya que la respuesta del sistema de control por separado es muy diferente
cuando entran en conjunto los seis lazos de control que conforman el modelo de la

caldera acuotubular en Matlab/Simulink.

También se aplico el uso de una herramienta en Simulink en el mend Tool
Control Design, llamada PID Tuning, la cual permite obtener los valores de los
parametros de los controladores K,, K;i y Kq mediante iteraciones realizadas con
previo ajuste a una restriccion o respuesta establecida por parte del usuario. Sin
embargo no se obtuvieron resultados satisfactorios debido a que la mencionada
herramienta solo es efectiva en casos donde se tenga a disponible la planta del

proceso.

Luego de haber realizado diferentes pruebas, se ha consultado con la asesoria de
profesores que han tenido experiencia personal en estos casos, donde recomiendan
que el ajuste final se realice de forma empirica, motivo por el cual se prosigui

finalmente a realizarlo de esta manera en los lazos de control que se presentan desde
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la figura N° 4.21 a la figura N° 4.26, lo cual arrojo los valores mostrados en la tabla
N° 4.3.

Tabla N° 4.3. Parametros de los controladores

Ganancia | Ganancia
Lazos de control Proporcional | Integral

(Kp) (Ki)
Control de nivel de agua en el calderin 20 10
Control de flujo masico de gas natural 5 48

Control de flujo mésico de aire 20 4500
Control de temperatura de vapor sobrecalentado 6 3
Control de relacion o ratio 1 10
Control de presién en el colector de vapor 10 20

A continuacion se muestran los diagramas de bloques en Matlab/Simulink de los
lazos de control mencionados anteriormente. Por otra parte, es importante acotar que
en la simulacion de cualquier proceso se debe evitar la operatividad fuera de rangos
reales. Por esta razén, se restringe cada una de las salidas de los controladores
mediante el uso de saturadores, que van de 0 a 100%, ya que estos estan disefiados

para proporcionar salidas en forma porcentual.

e Control de nivel de agua en el calderin.

El nivel de agua es controlado a través de un controlador Pl, disefiado para
mantener el nivel en el calderin en su valor deseado. Asimismo, tiene como salida un
valor OP (porcentaje de abertura) que actta sobre la valvula de alimentacion de agua

(mg), dando como resultado un caudal de agua de alimentacion (variable
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manipulada). La dinamica de la valvula lineal se ha disefiado a través de un retardo

simple con un valor de la constante de tiempo 1,=0.01 s. [4] [39]

m K
€= ! 4.56
%OP 7,-s+1 ( )

El numerador de la funcién de transferencia, se refiere a la constante de ganancia
de la valvula, es decir a la expresion matematica o la curva grafica que proporciona el
coeficiente de caudal de una valvula a lo largo de todo el recorrido o carrera de su

vastago (posicion). En este caso, el valor de 0.7 y viene de la expresion:

qmax
K, = —mec 457
Y (4.57)

V :70t/h 07
100%

Es decir, que a 100% de abertura en la valvula hay un paso de caudal de 70 t/h.

Para facilitar los calculos se ha optado por una valvula lineal, o sea que el
coeficiente de caudal, para cualquier apertura de la vélvula, es proporcional a la
carrera de la misma a lo largo de todo su recorrido. A continuacion, se muestra el

subsistema de control de nivel de agua referido al calderin.

- Yalkaula
SP Nivel 0.7
kp + Kifs + ks > o Fyvvew —»( 1)
Controlador Saturadar oOp-mae  Mae

%O
Nivel

Figura N° 4.21. Subsistema control de nivel de agua en el calderin
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e Control de flujo masico de combustible, gas natural (Mmcpa).

Este bloque controla la apertura de la valvula de gas natural y en consecuencia el
flujo mésico hacia la combustion, dicho control se realizard en cascada. La valvula de
gas natural se ha disefiado con un retardo simple con un valor de la constante de t,=1

s. Para facilitar los calculos se ha optado por una valvula lineal. [4] [39]

mCH4 I‘<v

%OP 7,-5+1 (4.58)

La caracteristica de caudal de la valvula lineal, viene dada por la siguiente

expresion:

O max
v Y ( )

max

C12t/h

= =0.12
" 100%

Es decir, que a 100% de apertura de la valvula hay un flujo de combustible de 12

t/h, el esquema de control de flujo méasico de combustible se muestra a continuacion.

(L Yalvula
SP mCH4 010
kp + kifs + ks —m I > —b{D
Controlador  Saturador s,0p - mopg  MEH4
(2] % Op
mCH4

Figura N° 4.22. Subsistema control de flujo mésico de combustible (gas natural), mcps
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e Control de flujo masico de aire, Majre.

Este blogue controla la apertura de la valvula de aire de suministro a la caldera

para el proceso de combustidn con el gas natural, mcua.

La valvula de aire tiene un cierto retardo simple desde que se le da la orden de
abrir o de cerrar, hasta que realmente realiza la accion. Es por esta razon, que dicha
valvula se ha modelado con un retardo de primer orden con un valor de la constante
de t,=1s. [4] [39]

K

maire — v
%OP 7,-5+1 (4.60)

La vélvula de aire se puede considerar lineal, ya que el flujo de aire es
proporcional a la apertura, de forma que la ganancia de la valvula lineal, viene dada
por la siguiente expresion:

K, = Jmax (4.61)
Yy

max

K, = 220t/h _99
100%

Es decir, que a 100% de apertura de la valvula hay un flujo de aire de 220 t/h, a
continuacion se muestra el esquema en Matlab/Simulink para el control de aire

mediante la figura N° 4.23.
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Walvula
SP mAire 35
kp + Kifs + kds —® o B —»( 1)
mﬁ—l—b L [maire Controlador  Saturador s,0p - maire Ml
% 0P
Product
Ratio

Figura N° 4.23. Subsistema control de flujo masico de aire de entrada, mjre
e Control de temperatura de vapor sobrecalentado.

Este bloque controla la temperatura de salida del vapor sobrecalentado, con una
consigna aproximada de 395 °C, inyectando agua a la entrada del recalentador
secundario. La cantidad méaxima de agua que puede inyectar es de 5 t/h variando la
temperatura hasta 30 °C, el controlador Pl da una sefial a la valvula de atemperacion,
abriendo o cerrando la misma en funcion de los requerimientos del proceso. Esta
valvula se ha modelado con un retardo de primer orden con un valor de la constante
de t,=1s. [4] [39]

maem K
e (4.62)
%OP 7,-5+1

El valor de la ganancia de la valvula, viene dado por la siguiente expresion:

qmax
K - 4.63
\ Y ( )

max

_ 5t/h

= =0.05
' 100%

Es decir, que a 100% de valvula hay un paso de caudal de 5 t/h, para facilitar los

calculos se ha optado por una valvula lineal, es decir que el coeficiente de caudal,
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para cualquier apertura de la valvula, es proporcional a la carrera de la misma a lo

largo de todo su recorrido.

Luego, hay que determinar la temperatura que existe en la entrada del
recalentador secundario (Tys entrada2), UNa vez se haya inyectado cierta cantidad de
agua (Maemp). Para ello, se transforma el caudal en temperatura a través de un retardo
simple de constante t.=1 s, asumiendo una relacion lineal y proporcional entre el

caudal que se introduce en la atemperacién y la temperatura: [27]

T = K, (4.64)
Myemp o -S+1 '
T
K, =—m (4.65)
qmax
[0]
- 150°C _,,
5t/h

La temperatura resultante se le suma a la que sale del recalentador primario (Tys
salida1), Y S€ obtiene la temperatura que entra al recalentador secundario (T s entrada2), tal

como se muestra en el esquema siguiente.

Yalvla Retardo Temperatura
0.05 30
Ko + Kifs + kils |—m p N
541 541

Cantroladar SEE;JE?SUF %0P - mae |mae - Tatemperamienta
0

Tvs salida2

Tvs entrada2

Tvs salidal

> {1 )
Sotyrador M atemperacién
matemperacian

Figura N° 4.24. Subsistema control de temperatura de vapor sobrecalentado
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e Control de relacién o ratio.

Este blogue utiliza el porcentaje de O, en los humos de salida y en funcion del
analisis aumenta o disminuye la variable ratio. Si aumenta, reducira el flujo masico de
aire a la combustion. Por el contrario, si disminuye, aumentara el flujo masico de aire

a la combustion.

El ratio es una variable que puede ir de 0.5 a 1, por tanto la caracteristica de

caudal de la valvula lineal, viene dada por la siguiente expresion: [8] [15]

K, = —mx (4.66)

v = % =0.005

Es decir, que el 0% corresponde a un factor de 0.5, y el 100% corresponde a un
factor de 1. Este valor se multiplicara por el flujo méasico de aire en ese instante de
tiempo, de forma que variara la diferencia entre el set point del flujo mésico de aire
(SP maire) Y la variable de proceso del flujo masico de aire (PV myg). Si el ratio
aumenta, también aumentara la PV my., hecho que hara bajar la salida OP expresada
en forma porcentual y en consecuencia disminuird la cantidad de aire a la caldera y

viceversa como se muestra en la figura N° 4.25.

SP %02 en humos
L kp + Kifs + ks —b}].DDﬁ - w1

Controladaor %0P - Ratin  Saturadgor  Ratio
Fatio

PV %02 en humos

Figura N° 4.25. Subsistema control de relacion 6 ratio
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e Control de presion en el colector de vapor.

Este bloque tiene por un lado una salida de SP mcps y por el otro, una salida de
SP maire, que van a los bloques de control de flujo masico de gas natural y control de
flujo masico de aire respectivamente. Estas variables son valores necesarios para
mantener la presion en el colector a lo estipulado por el punto de consigna de este
bloque en kg/cm?. A este set point se le llamara master del colector de vapor. [8]

La forma de determinar las dos salidas de este blogue se base en la filosofia de
evitar siempre la aparicién de inquemados en los humos de salida. Por esta razon,
ante una bajada de presion en el colector de vapor, primero actuard la variable de
flujo mésico de aire aumentado su aporte, y luego aumentara la variable de flujo
masico de gas natural o combustible. Cuando se presente una subida en el consumo
del colector de vapor, primero se bajara el aporte de flujo masico de gas natural a la
caldera y luego el aporte de flujo méasico de aire [4] [8] [22]. En el esquema que se
muestra a continuacion se puede observar como esta estructurado el diagrama de
bloque de control de presion en el colector de vapor, utilizando el método de
selectores cruzados, el cual asigna el set point de flujo masico de combustible (SP
Mcra) Y Set point de aire referido al combustible (SP maire) en funcion de la presion

en el colector de vapor.

& K>
PV mCH4 Py mCH4 - %0P mCH4 Lef m

%OP Prolectar vapor — goiooar S0P mAire - SP mAire SP mAire
Maxima

SP Pcolector vapor

kp + kifs + kds

Controladar Saturador %P Peoolector vapar

%0P »
PV Pcolector vapor min b @
(3 b Selector %0P mCH4 - SP mcH4 SP mCH4
Minirma

PV maire py majre - %0F maire

Figura N° 4.26. Subsistema control de la presion en el colector de vapor (control avanzado de

proceso de tipo selectivo override)
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4.2. CALDERA PIROTUBULAR.

Parametros de operacion.

La caldera pirotubular que se va a modelar y simular, es una caldera fija con tubos

de retorno horizontales (HTR) de cuatro pasos, que utiliza combustible liquido diesel

(C12Hz) y con transmision de calor a través de conveccion y radiacion.

Adicionalmente, se presenta la tabla N° 4.4 con las caracteristicas de disefio

siguientes:
Tabla N° 4.4. Caracteristicas de disefio de la caldera pirotubular [1] [40]
Parametro Valor
Presion de disefio 10.546 kgf/cm?
Presion del agua de alimentacién a la caldera 70 bar
Temperatura de salida de productos de combustion en el hogar (¥) |  1030.98°C
Temperatura del aire a la salida del precalentador de aire (*) 165°C
Temperatura de salida del vapor saturado (*) 181 °C
Temperatura del agua de alta presion de alimentacion a la caldera 140°C
Temperatura de entrada del combustible 25°C
Capacidad de produccién de vapor saturado 2.17431 t/h
Caudal méximo de combustible 0.11 t/h
Caudal méximo de aire 2.03t/h
Exceso de aire 15%
Porcentaje de oxigeno en los humos 3%
Volumen ocupado por la mezcla bifasica en el calderin 3.6578 m*
Capacidad de la caldera 123.64 BHP

(*) Corresponde a valores aproximados
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4.2.1. Desarrollo del modelo matematico.

El modelo planteado se inicia mediante un andlisis termodinamico, en el cual se
estableceran los flujos de calor presentes en el hogar de la caldera y en el haz de tubos,
con el fin de obtener la cantidad de calor que se va a transferir desde los productos de
combustion, a través del hogar y del haz de tubos, hacia el agua que se encuentra en
el exterior de los mismos. Asimismo, se puede afirmar que el modelo describira las

caracteristicas dindmicas del sistema a través de ecuaciones diferenciales.

e Modelo matematico del calderin.

El modelo matematico del calderin representa una forma a traves del cual se
representan, por medio de funciones matematicas, la interrelacion de todas las
variables que intervienen en este bloque desde el punto de vista termodinamico y

fisico.

Para realizar esta modelacion es imprescindible conocer el funcionamiento y la
dindmica de la caldera pirotubular. Por consiguiente, en la figura N° 4.28 se muestra
el proceso que se lleva a cabo en el calderin, donde se observa la transferencia de
calor por conveccion, entre los humos que circulan por el interior de los tubos, al
agua que circula por la parte externa de los mismos. Por otra parte, se puede apreciar
que existe otra forma de transferir calor al fluido, a través de la radiacion que se

genera en el hogar mediante la llama.
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Gases de

combustion

Vapor saturado

Purga

Figura N° 4.28. Funcionamiento de una caldera pirotubular

Balance de materia.

El calderin tiene dos variables importantes para este balance, la entrada de agua
de alimentacién (m,) y la salida de vapor saturado (m.s). Estas dos variables
representan flujos masicos medidos en toneladas por hora (t/h), condicion que exige
integrar su diferencia para conseguir la masa total que se estd almacenando en el

calderin.

Por otra parte, se debe tomar en cuenta las variaciones de la densidad especifica
del agua y del vapor, ps y pg respectivamente, en funcion de la presion. Por esta
razén, de manera similar al procedimiento realizado para la caldera acuotubular,
partiendo de las tablas termodinadmicas de agua saturada que se muestran en la tabla
N° 4.5 y utilizando herramientas de Excel, se obtienen las siguientes expresiones:
[32]
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o =0.954-0.0081- P +0.0002- P?

p, =0.0001+0.0005-P -6 107" -P?

(4.67)
(4.68)

Tabla N°© 4.5. Hoja de célculo utilizada en el desarrollo de las ecuaciones de las variables

termodinamicas [32]

P T pf pg hf hg
(kgflcm?) | (°C) (t/m3) tm®) | (kdlkg) | (kI/Kg)
2.54929 [127.44]0.9372071230.001391401 || 535.37 | 2716.9
3.059148 |133.55]/0.931966449 | 0.00165071 | 561.47 | 2725.3
3.569006 ||138.88]0.9267840590.001907305 || 584.33 | 2732.4
4.078864 |143.63/0.922509225 [0.002162162 | 604.74 | 2738.6
5.09858 |[151.860.914913083]0.002667378 | 640.23 | 2748.7
6.118296 | 158.85]0.908265213]0.003167564 | 670.56 | 2756.8
7.138012 |164.97(0.902527076]/0.003664346 | 697.22 | 2763.5
7.64787 |167.780.8992805760.003912363| 709.47 | 2766.4
8.157728 |170.43]/0.896860987 |0.004159734 | 721.11 | 2769.1
8.667586 |172.96]0.8944543830.004405286 | 732.22 | 2771.6
9.177444 |175.38| 0.89206066 ||0.004651163 742.83 | 2773.9
9.687302 [ 177.69(0.889679715| 0.00489716 | 753.02 | 2776.1
10.19716 [179.910.887311446|0.005142975| 762.81 | 2778.1
11.216876 | 184.09] 0.882612533 0.005632851 || 781.34 | 2781.7
12.236592 [ 187.99 0.8779631260.006122574 | 798.65 | 2784.8
13.256308 | 191.64 0.874125874| 0.00661157 | 814.93 | 2787.6
14.276024 | 195.07] 0.870322019 | 0.007100256 | 830.3 | 2790
15.29574 [198.320.866551127 | 0007588981 | 844.89 | 2792.2
17.84503 |205.76(0.857632933(0.008811349| 878.5 | 2796.4
20.39432 [212.42{0.849617672]/0.010037137 | 908.79 | 2799.5
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Después de encontrar las densidades especificas del agua y del vapor en funcion
de la presion, se obtiene el volumen de agua que se encuentra en el calderin mediante

la ecuacion 4.8.

Teniendo el volumen que ocupa el agua en el calderin, se obtiene el nivel en

forma porcentual de la siguiente manera, sabiendo que para un 100% de nivel de

agua, la mezcla de agua y vapor ocupa un volumen de 3.6578 m?:

NIVEL (%) = 27.33-V, (4.69)

Balance de energia.

Aplicando la ecuacién de la primera ley de la termodinamica para un proceso con

flujo transitorio, se obtiene un balance global de energia mediante la ecuacion 4.16.
Asimismo, de las tablas termodinamicas del agua saturada se obtuvo, mediante

una hoja célculo y utilizando el mena “graficas” para linealizacién de curvas en

Excel, las ecuaciones de las entalpias ht y hg que iran en funcion de la presion.

h, =458.25+38.332- P —0.8222 - P? (4.70)

h, = 2696.3+11.246- P —0.316 - P’ (4.72)

Temperatura en el calderin.

La temperatura en el calderin depende directamente de la presion que exista en el

mismo, y se determina por medio de la siguiente ecuacion, obtenida previamente
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mediante una hoja de célculo basada en las tablas termodinamicas de agua saturada,
ver tabla N° 4.5.

T =101.7- PO (4.72)

e Modelo matematico de la zona de combustion.

Tomando en cuenta que este modelo se basa en la reaccion quimica entre el
combustible y el comburente como se mencion6 anteriormente. Se puede afirmar que
la modelacion de la zona de combustion en la caldera pirotubular no guarda mucha
divergencia con la modelacion realizada en la caldera acuotubular. Una de de las

diferencias se encuentra en el combustible utilizado para su composicion: el diesel
(C12H26).

Balance de materia de la zona de combustion.

A continuacion, se describirdn los balances moleculares de cada uno de los

componentes.

Componentes de entrada.

Para realizar el balance de materia, se debe garantizar un exceso de aire del 15%
conociendo que los caudales maximos de entrada de C12H26 y aire son 0.11 t/h y 2.03
t/h respectivamente. A continuacion se presentan los componentes para realizar este

balance.
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e Suponiendo que se quema el 100% del combustible diesel.
e 0O,. (Oxigeno que entra en la caldera).

(t/h)- 21t/h O, .1069/h 02_1moI/h o,
e 100t/h aire 1t/h O, 32g/h O,
4.73)

g,(mol/h O, entrada) = m

e No. (Nitrégeno que entra en la caldera).

(t/h)- 9t/h N, ,1069/h N, 1mol/h N,
aire 100t/h aire 1t/h N, 28g/h N,

(4.74)

g;(mol/h N, entrada) =m

Componentes de salida.

L Nz.
El N, es un componente que no interviene en la reaccion y por tanto los moles

por hora (mol/h) de salida son iguales a los de entrada.

o COZ

q,(mol/h CO, salida) :é-ql(mol/h C,,H, entrada) (4.75)

o Hzo.

gs(mol/h H,O salida) :%-ql(mol/h C,,H,, entrada) (4.76)
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gg(mol/h O, salida) =18.45-q,(mol/h O, entrada)-13-qg,(mol/h H,O salida) -

12-g,(mol/h CO, salida) 4.77)

Balance de energia de la zona de combustion.

A continuacion se muestran las ecuaciones que permiten determinar las entalpias

de cada uno de los componentes que intervienen en la reaccion quimica.

Entalpias de los componentes de entrada.

Para determinar las entalpias se necesitan los calores especificos a presion

constante (C,) en funcion de la temperatura de los componentes de entrada.

Calores especificos de los componentes de entrada.

Cp, =(29.1+1.158-102-T —0.6076-10° -T2 +1.311-10° - T?)/32 {kkﬂc}
2 g'

(4.78)

Cp,, =(29+0.2199-102-T +0.5723-10° -T2 - 2.871-10° - T°%)/ 28 {k kic}
2 g'

(4.79)

Una vez conocidos los C,, se determina a continuacion las entalpias de cada

reactante. Para ello se emplea la siguiente ecuacion:

h=C,-(T,-T,) (4.80)
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Multiplicando la entalpia de cada componente por el caudal en cada instante de
tiempo se obtiene el calor de los componentes de entrada en megajoule por hora
(MJ/h).

Entalpias de los componentes de salida.

Para el célculo de las entalpias se necesita los calores especificos a presion

constante (C,) en funcion de la temperatura de los componentes de salida.

Calores especificos de los componentes de salida.

kJ
| kg°C |
(4.81)

Cp02 = (291+115810_2 T —0607610_5 T2 +131110—9 T3)/32

kd
kg°C |
(4.82)

CpN2 = (29+O.2199-1072 T +()_5723.]_()*5 ,T2 _2_871.1079 'T3)/28

Cpeo, =(36.11+4.233-107%-T —2.887-10° - T* +7.464-107° - T°) / 44 ka§€

(4.83)

Cp, o =(33.46+0.688-107> -T +0.7604-10° -T? —3.593-10° - T*) /18 {k kic}
2 g‘

(4.84)

Una vez conocidos los C,, se determina, segun la ecuacion 4.46, las entalpias de

cada producto.
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Multiplicando la entalpia de cada componente por el caudal en ese momento se

obtiene el calor de los componentes de salida en megajoule por hora (MJ/h).

Luego, al calor total de los componentes de salida se le resta el de los
componentes de entrada, para determinar el incremento de calor que sufre la reaccion

segun la ecuacion 4.47.

¢ Modelo matematico del precalentador de aire.

Antes de realizar el modelo matematico, es necesario denotar que éste tiene cierta
semejanza con el modelo del precalentador de aire de la caldera acuotubular, ya que
solo se le realizara balance de energia, y no de materia, puesto que el flujo méasico de

aire que entra es igual al que sale.
Balance de energia en el precalentador de aire.

Para realizar este balance, en primer lugar, se debe determinar el calor que ceden
los humos en el precalentador de aire. Seguidamente, a través de este calor que
absorbe el aire para calentarse, se determina la temperatura de salida.

¢ Modelo matematico del colector de vapor.

Este modelo, al igual que el modelo matematico del colector de vapor de la
caldera acuotubular, se realizara en funcion de la diferencia de presion que exista
entre el calderin y el colector de vapor, la misma se realizara basado en el modelo de

la ecuacion 4.52.
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4.2.2. Diagramas de bloques en Matlab/Simulink.

A continuacién, se describiran cada uno de los bloques que contiene el modelo
matematico correspondiente para cada area de la caldera, simulados en el programa
Matlab/Simulink. Asimismo, se dard una explicacion de su funcionalidad y su

interrelacion con el resto de los bloques.

Seguidamente, se mostrard en forma jerarquica cada subsistema que conforma el
sistema general de la caldera:
Balance de materia.

e Calderin. i
Balance de energia.

[Balance de materia.

Balance de energia de entrada.
Balance de energia de salida.
e Combustion. < Célculo de O, y N3 necesario.

Temperatura de gases.

KCé\lculo de la concentraciéon de O, en humos.

Balance de energia.
e Precalentador de aire< Temperatura de salida del aire.

Temperatura de gases.

e Colector de vapor.
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e Control de nivel.
e Control diesel.

e Control aire.

e Control ratio.

e Control caldera.

e Calderin.

El blogue denominado calderin, esta formado por tres subbloques llamados
balance de materia, control de nivel y balance de energia al igual que la caldera

acuotubular.

Balance de materia.

En este bloque se determina el volumen a partir de los caudales de agua de
alimentacién (m4) y de vapor saturado (mys) segun la ecuacion 4.8. Para obtener el
volumen se debe hallar primero las densidades especificas del liquido y del vapor, a
través de la presion en el calderin en cada momento, segln las ecuaciones 4.67 y
4.68.

(0.954)-(0.00817(u))+(0.0002%Lr2))
pr(F)
(0.00013+{0.0008u)-(67 104 T2y
pg (F)

Pcalderin

Divide Integrator Saturacor  MWVEL (%) Saturador Nivel
Yolumen Mivel
mvs

Figura N° 4.29. Subsistema del balance de materia en el calderin (nivel del calderin)
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Balance de energia.

El balance energético del calderin se basa en aplicar la ecuacion 4.25, ademas de
las entalpias del agua y del vapor que se pudieron determinar aplicando las
ecuaciones 4.70 y 4.71, esto con el fin de obtener la presion dentro del calderin para

cada instante de tiempo.

A continuacién, se muestra el diagrama de bloques en Matlab/Simulink del

balance de energia en el calderin mediante la figura N° 4.30.

Constant2(* C1

Constanti

2606_3+(11.2465(U))-((0.316)(u"2))
hg (P)

1
o

Divide Integrator Pcalderin

Pcalderin
458 25+(38.332%(u))-((0.8222)"(u"2))

hf (P}

mae FProducti

hae

Figura N° 4.30. Subsistema del balance de energia en el calderin (presion en el calderin)

e Combustion.

Seguidamente, se presenta el diagrama de blogue ejecutado en Matlab/Simulink,
que representa el proceso de combustion, en el cual se determina el porcentaje de O,
gue se encuentra en todo momento en los humos de salida, ya que posteriormente se

utilizard dicha variable para el control del aire. Finalmente, cabe destacar que este
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bloque esta constituido por las ecuaciones ya enumeradas anteriormente,

comprendidas desde la 4.29 a la 4.47, ver figura N° 4.31.

hC1ZHZE » F +

@—p T aire Procuct3

T aire Balance de energia salida
malih - th 02 ] . (entalpiaz de componentes de salida)
L

Tref hiH2e

moz =
[ e mCAZHZE
C12H26 Humos %02 en humos f—f : i
mMZ . %02 en humos
- Calculo %02 en humos
noz =002
meoz - Humeos
@—b— maire l:l
maire
nHz {nHZ
mHz0 -
Caloulo de O2 v M2 necesario Balance de materia
(balance esteguicmétrico] —
Humas (i)
hoz w
e M C12HEG T hume: » T humas Product?
hNz2 _:!Z‘—N G total (M)
Temperatura humos Products
heoz _' F4 l_,+ O total {(MJh)
._. Products
T ref
Productd

hDz2

Product2

.—bTref E
molh -t b2 i

Tref fit2

Product1

Balance de energia entrada
(entalpias de componentes de entrads)

Figura N° 4.31. Subsistemas dentro de la zona de combustion (calculo de O, y N, necesario,
balance de materia, balance de energia entrada, balance de energia salida, temperatura de

humos vy célculo de %0, en humos)

Balance de materia en la combustion (balance estequiométrico).

Este balance se realiza determinando de forma estequiométrica la salida de todos
los gases. Para saber qué proporcion de los diferentes gases hay a la salida en funcion
de la reaccion a la entrada, las unidades expresadas en toneladas por hora (t/h) se han
transformado a moles por hora (mol/h).
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k- - i
MC12H26 4 - molih C12H26 molit - th coz2  Mcoz
- »l
molit - tth H2o  MH20
(2 pl+ | molh-thoz mO2
no2
3 .-=|= - (20
nN2 ol - th N2 mN2

Figura N° 4.32. Subsistema del balance estequiométrico de los componentes de salida de humos a

partir de los componentes de entrada

Balance de energia entrada de la combustion (entalpias de componentes de

entrada).

En este bloque se determinan las entalpias de los componentes de entrada a la
combustion a partir de las temperaturas de entrada, y en funcion de los calores
especificos. Ademas, la temperatura del aire ira variando en funcién del flujo masico
de aire que pasa por el precalentador de aire, y en funcién de la cantidad calor que
contengan los humos que pasen por dicho precalentador, y se ha considerado la

temperatura de referencia del aire en 25 °C.

Luego, las entalpias son utilizadas para determinar el calor que hay a la entrada,
previo a la combustion, como se muestra en el siguiente diagrama de bloques en
Matlab/Simulink en la figura N° 4.33.
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hC12H26 hC12H26

T ref

(29 14+ 115671 0M(-2L1)-(0 G076 D=5 (Ur2))+ 1.3 1171 0= (UAR)) /32

Product? hoz

Cp 02

T aire

Product hNZ2

Ll 20+{0. 21951 DA-2)7U1+{0. 57 2551 D=8 (UP2))-(2. 57 171 0Y-9 (31 )/ 28

Cp N2
Figura N° 4.33. Subsistema balance de energia entrada de la combustion (entalpias de los

componentes de entrada)

Balance de energia salida en la combustion (entalpias de componentes de

salida).

Al igual que en la caldera acuotubular, este bloque se encarga de determinar las
entalpias de los gases de salida de la combustion a partir de las temperaturas de
entrada, y en funcion de los calores especificos a presion constante calculados
previamente. Asimismo, la temperatura de los humos es variable en funcién de la
cantidad de flujo de combustible que se esté introduciendo a la combustion, y la
temperatura de referencia es fija y de valor 25 °C, tal como se muestra en la figura N°
4.34.

Posteriormente las entalpias son utilizadas para determinar el calor que hay a la
salida, después de la combustion.
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el (2914118851 0%-2)U)- (0. 60761 04-5)7(UA2) 3+ 1 .31 11 0%-97*(LA3)) )32 » =
Y hoz
] (29+(0.219971 0Y- 273+ 0.5 7 2371 0M-5) (U 2))-(2.87 171 0Y- 317 L"3)) /28 » <
oz hN2
L L

T humos

Ll (6.1 14+{4. 2355 DM-275U0-(2. B8 71 DN-57 (U 2))H{7 4641 DA- 977 (LA3))Wad
Cpcoz

¥
¥ ¥
=2
[z}
Q
X}

h 4

L l(35 46+0. 6631 072 L)+(0. 76041 0A(- 51 (UA2))-(3.595 1 0A(-9) L3 1 8
Cp H20

hH2O

=

T ref
Figura N° 4.34. Subsistema balance de energia salida de la combustién (entalpias de los

componentes de salida)

Célculo de O, y N, necesario.

En este bloque se determina el O, y N, en base molar para la combustién a partir
del aire que proviene del precalentador de aire, sabiendo que la composicion del aire
es practicamente 79% de N, y 21% de O, ver figura N° 4.35.

t/h - malih

maire - 02

maire

maire - N2 th -maln  AN2

Figura N° 4.35. Subsistema calculo del O, y N, a partir del aire de entrada
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Temperatura de gases de escape 0 humos.

Al igual como se procedio en la caldera acuotubular, se ha disefiado un bloque
para simular la dinamica que tendria la temperatura de los gases o humos en funcion
de la cantidad de flujo méasico de combustible diesel (mci2126) que entrard a la caldera

mediante una hoja de célculo.

A continuacion, se convierte el porcentaje de humos a temperatura, sabiendo que

el 100% de humos representa una temperatura de 1000 °C.

(Ay——» (14%u)p+200 > w10
MC12H28 F\ncign mC12H26 - %Gases Saturador  %-T T humos
de % Gases

Figura N° 4.36. Subsistema temperatura de los gases de escape o humos a partir del caudal de

diesel

e Precalentador de aire.

A continuacién, se puede apreciar mediante la figura N° 4.37, como una vez
determinado a través de un balance de energia la cantidad de calor que desprenden los
humos en el precalentador, se obtiene la temperatura de salida del aire del
precalentador hacia la cAmara de combustion, a traves de la cantidad de aire que

necesita dicha ignicién en cada momento.
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hO2 » " *
Productd
(2> mC12H2E T humos f——mT entrada
mC12H26 iz o = +
Temperatura humos @] Products 1
Humos o Tentad
o % + | | @precalentador
, Product2
T salida | Clprecalentador
. hH20 w T .
oT Productt || T aire —@
Balance de energia @ raire T aire
maire

Temperatura de salida
Figura N° 4.37. Subsistemas dentro del precalentador de aire (sistema de calentamiento de aire

de entrada)

Temperatura de salida del precalentador de aire.

La temperatura de salida del aire (Taire) Se determina en el bloque “temperatura de
salida”, a partir del calor Qprecaientador, del aire atmosférico que entra (Maire) y de su

temperatura de entrada (T aire entrada), quUE Se considerd fija a 25 °C.
Presion en el colector de vapor.

Para determinar el valor de mys que sale de la caldera se ha calculado la diferencia
entre la presion en el calderin y la del colector de vapor, sabiendo que con una
diferencia méaxima de 0.5 kgf/cm?, la maxima produccién de vapor de la caldera sera
de 2.1743 t/h. Finalmente, es necesario denotar que la relacion es lineal y

proporcional para cualquier apertura de la valvula.
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Figura N° 4.38. Modelado del colector de vapor de la caldera pirotubular

4.2.3 Control y simulacion de los lazos.

Control de la caldera pirotubular.

A continuacion se llevara a cabo el desarrollo de los distintos lazos de control que

serviran para controlar su funcionamiento.

Se estudiaran los siguientes lazos de control:

e Nivel de agua en el calderin.
e Flujo masico de gas natural.
e Flujo masico de aire.

e Relacion o ratio.

e Presion en el colector de vapor.
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e Control de nivel de agua en el calderin.

El nivel de agua es controlado a traves de un controlador Pl adecuadamente
ajustado para mantener el nivel en el calderin en su valor deseado. Este controlador
tiene como salida un valor gque representa el porcentaje de abertura (OP) que actla
sobre la valvula de alimentacion de agua (mge), dando como resultado un caudal de
agua de alimentacién (variable manipulada). La dindmica de la valvula lineal se ha
disefiado a través de un retardo simple con un valor de la constante de tiempo t,=1 S,

ver ecuacién 4.67.

A continuacion, se presenta la funcion de transferencia, donde el numerador de la
misma se refiere a la constante de ganancia de la valvula, que no es mas que la
expresion matematica o la curva grafica que proporciona el coeficiente de caudal de
una valvula a lo largo de todo el recorrido o carrera de su vastago (posicion), ver
ecuacion 4.67.

_ 2.1743t/h
Y 100%

=0.0217
Esta ecuacion quiere decir que a 100% de abertura en la valvula, existe un paso de
caudal de 2.1743 t/h.

Para facilitar los célculos se ha optado por una valvula lineal, o sea que el
coeficiente de caudal, para cualquier apertura de la valvula, es proporcional a la
carrera de la misma a lo largo de todo su recorrido. A continuacion, en la figura N°

4.39 se muestra el subsistema de control de nivel de agua referido al calderin.
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SP Nivel Yalvula
ve 0.021743
kp + kifs + kils > - 1 —» 1)
Cantroladar Saturador  %0P - mae mag

%OP
Nivel

Figura N° 4.39. Subsistema control de nivel de agua en el calderin

e Control de flujo mésico de combustible, diesel (Mci12126)

Este blogue controla la apertura de la valvula de diesel y en consecuencia el flujo
masico hacia la combustion, dicho control se realizara en cascada. La valvula de
diesel se ha disefiado con un retardo simple y con un valor de la constante de t,=1 s.
Para facilitar los célculos se ha optado por una valvula lineal, es decir el coeficiente
de caudal, para cualquier apertura de la valvula, es proporcional a la carrera de la

misma a lo largo de todo su recorrido.

Meiohze _ Kv (4.85)

%OP  r,-s+1

La caracteristica de caudal de la valvula lineal, viene dada por la siguiente
expresion:

_ 0.113t/h 000113

! 100%

Es decir, que a 100% de valvula hay un paso de caudal maximo (q,,, ) de 0.113

t/h.
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3 Walvula
SP mC12H26 000113
kp + kifs + kds [— " —»{ 1)
Controladar Saturador eop - mC12H26 mC12H26
(2.4 %OP
mC12H26

Figura N° 4.40. Subsistema control de flujo masico de combustible, diesel

e Control del flujo mésico de aire, Majre.

Al igual que la caldera acuotubular, la valvula de aire, para una posterior
combustion con el mcyp tiene un cierto retardo simple desde que se le da la orden
de abrir 0 de cerrar, hasta que realmente realiza la accion. Es por esta razon, que
dicha valvula se ha modelado con un retardo de primer orden con un valor de la
constante de ty=1S.

Maire _ K,
%OP r7,-5+1

La valvula de aire se puede considerar lineal, ya que el flujo masico de aire es
proporcional a la apertura, de forma que la ganancia de la valvula lineal, viene dada
por la siguiente expresion:

KV — qmax
Y

max

= M =0.0203

' 100%

Es decir, que a 100% de apertura de la valvula hay un flujo de aire de 2.03 t/h.
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SP A Yalvila
mAire 00203
kp + kifs + kds —W M o —» 1)
m%—l—b L [maire Controlador  SatUrador %0p - maire  MaIFe
%OP
Procduct
Ratio

Figura N° 4.41. Subsistema control de flujo méasico de aire de entrada, m ;.

e Control de relacién o ratio.

Se realizara bajo el mismo principio utilizado en la caldera acuotubular, Es decir,
que el 0% corresponde a un factor de 0.5, y el 100% corresponde a un factor de 1.
Este valor se multiplicard por el valor real del aire que exista en ese momento, de
forma que variara la diferencia entre el set point del flujo masico de aire (SP Majre) ¥y
la variable de proceso del flujo masico de aire (PV Maire). Si el ratio aumenta, también
aumentara la PV m,ire, hecho que hara bajar la salida del controlador OP ,expresada
en forma porcentual, a la valvula del aire y en consecuencia bajara la cantidad de aire

a la caldera, y viceversa.

SP %02 en humos

kp + kifs + ks —»}J.nus > » 1)

Controlador %0P - Ratip  Saturadar  Ratio
Ratio

PV %02 en humos

Figura N° 4.42. Subsistema control de relacion ¢ ratio
e Control de presion en el colector de vapor.
Al igual que la caldera acuotubular, la forma de calcular las dos salidas de éste

bloque manda sobre la filosofia de evitar siempre la aparicién de inquemados en los

humos de salida. Por esta razon, ante una bajada de presion en el colector de vapor
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primero actuara la variable de flujo masico de aire aumentado su aporte y luego
aumentara la variable de flujo masico de diesel o combustible. Ante una subida del
colector de vapor primero se bajara el aporte de flujo méasico de diesel a la caldera 'y
luego el aporte de flujo masico de aire.

D o>

PV mMC12H26 py mC12H26 - %0P mC12H26

ax 27> >

o > B
SP Pcolector vapor %OF PCOIBCIONVEROT  seiector  s,0p maire - SP mAire SP mAire
- maxima
Controlador  Saturador %0OP Pcolector vapar
%OP ) nin M »
PV Pcolector vapor ""_l R )
@ i SEIBCIOr 0P mC12H26 - 3P mC12H28 SP mC12H26
’ [= rinima
PV maire P maire - %0F maire

Figura N° 4.43. Subsistema control de la presion en el colector de vapor (control avanzado de

proceso de tipo selectivo override)



146

-
8wn£&m

¢

trol en calderas

s

tematica y con

<
S
c
h=
S
o
(<5}
S
S
=

Jejngmouid eaaped B| ap [edausb |0J1U0d ap BWSISIS “#i' oN ednbi4

UQIISNQWoD EPEILR
WIE EInIEtadwE |

JOpEE [EDE14

allE

ellg L

SIHTID

Jopepuaesalde

BB OS]

S11E LI

§UNH

Lo [IENqUICD

—

FONY alle L

alew CREA

oREY |epue]

§ 0N LS 7% A [

oRed

Al W d 5 et

UQIENGUOD E SUIEW

—_1

Sewids

——

(RIEWOZHT W) oney

SOWnY Us 7O,

SZHZ LW odpde]

aulle it

re—

SOWNY US T0% df

BOWOL LS DT 45 TH

[y

STHTIZW

BONL LS T0%% STHTLZp

UURp|ED EPIES
Joden BangEsadE ]

EI3p[ED UNISEIIAWIE
entie |epneq

UUSRIED [N

UuIp[ED UDIsAIY

uEp e

upsplEad

UURP[ED |E OPIPR JO[ED

STHTIDW

STHTIZDWAS

Ug=Engquod B grHT LW

S —

el

OrHZL W d5

20N d3

I84 1N d% E

ElSp(ES [D13U07

STHTI WA

— v g

AlIEW NS

Joden Jooeiond d§

SETHIIDWAS
doider Jegoeiond nd

Joden J0303)00
ualsalg d%

ol

Joden Jo3a00 uglsaug

Jodens 1030300

Joden, JogaEos

doder aogae100d

awnsuo]

dodes Jogaelon en EAIE

LEAl] LIS ESd

Je|ngnioJid easpj|ed e| ap [esaush ewanbs3



147

LN LIERTAS COLITRA

(O FACLATAD

: ) o 8&": |
Capitulo V Anadlisis de resultados

CAPITULO V. Andlisis de resultados.

A continuacion, se muestran las graficas de respuesta temporal de las diferentes
variables analizadas en el simulador de la caldera acuotubular ante variaciones de
consumo de vapor que en un caso real serian provocadas por un operador. Estas
variaciones (50, 52, 56, 53, 51) en toneladas por hora (t/h) ocurren secuencialmente

en intervalos de tiempo de 200 segundos (s).

La figura N° 5.1 muestra la tendencia del nivel alrededor del valor de consigna
(50%) vy el control se puede considerar estable, teniendo en cuenta la respuesta
transitoria en el dominio del tiempo, ademas se pueden observar las oscilaciones que
responden a las variaciones de consumo de vapor. A medida que éste aumenta, el
nivel intenta disminuir y en consecuencia, el primer pico de la oscilacion reacciona en
forma decreciente. Seguidamente, el controlador ajusta dicho nivel rapidamente al
valor de consigna y si el consumo de vapor en el colector disminuye, sucede el caso

contrario.
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Nivel del Calderin

"o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2000 3000 10000
Tiempo (g} x10

Figura N° 5.1. Respuesta temporal del nivel de agua dentro del calderin

En la figura N° 5.2 se pueden apreciar las oscilaciones que responden a la

variacion de consumo de vapor, si ésta aumenta la presion en el calderin aumentara

levemente (entre 40.35 kgf/cm? y 40.4 kgficm?), ésto con el fin de incrementar la

diferencia entre la presion del calderin y la presion en el colector de vapor (presion

constante de vapor requerida) que garantiza aumentar el flujo masico de vapor.

en

No obstante, es necesario denotar que aun cuando la presion del calderin aumente,

el primer instante, ésta responderd contrariamente al comportamiento esperado,

esto se conoce como “efecto de fase no minima”. La respuesta temporal de este tipo

de

sistemas tiene la caracteristica de que comienza evolucionando en la direccion

contraria al valor en régimen permanente [31].
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Presion del Calderin

1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 8000 10000
Tiempe (s) x10

Figura N° 5.2. Respuesta temporal de la presion dentro del calderin

En la figura N° 5.3 se puede observar que la temperatura aumenta ligeramente

dependiendo de las variaciones de consumo de vapor. Siendo el fluido vapor

saturado, la temperatura y la presion son dependientes una de la otra, por tanto, las

gréficas son proporcionales entre si, es decir que la temperatura tendra un

comportamiento similar al de presion. Cabe destacar que, aun cuando la temperatura

del calderin aumente, en el primer instante ésta responde contrariamente al

comportamiento esperado. La temperatura de vapor saturado varia entre 251.05 °C y

251.2 °C y la presion de disefio es 250 °C, esto quiere decir que existe un error

relativo maximo de 0.40192 % entre los valores arrojados por el simulador y el

parametro de disefio.
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Figura N° 5.3. Respuesta temporal de la temperatura dentro del calderin

En la figura N° 5.4 se puede observar que a medida que aumente la demanda de
vapor, se requiere mas combustible y viceversa, esto se debe a que para producir mas

vapor se necesita mayor aporte de calor y, por ende, mas flujo de combustible en la
combustion.

Asimismo, el flujo de combustible aumentara sélo después de que aumente el

flujo masico de aire, para garantizar el exceso de aire que se necesita para una
combustion completa.
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Flujo masico de gas natural a la caldera

Flujo masico de gas natural a |a caldera (th)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000 10000
Tiempo (s) %10

Figura N° 5.4, Respuesta temporal del flujo masico de gas natural a la combustion

En la figura N° 5.5 se muestra que las variaciones de aire son similares a las de
flujo méasico de combustible, ya que son directamente proporcionales por medio de la
variable ratio, por lo tanto, es de esperarse que la respuesta del sistema ante
variaciones sobre la demanda de vapor, tengan un comportamiento andlogo. Una vez
mas, es importante resaltar que para un incremento en la produccién de vapor,
primero aumentara el caudal de aire que el de combustible y en caso de que sea una
disminucion del consumo de vapor primero se disminuira el flujo masico del
combustible y luego el del aire, esto para garantizar una combustién completa con el

fin de no producir inquemados en los humos.
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Flujo masico de aire a la caldera
%0

Flujo masico de aire a la caldera (th)

0 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 5000 10000
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Figura N° 5.5. Respuesta temporal del flujo masico de aire inyectado en la combustion

En la figura N° 5.6, se puede observar que a medida que aumenta el consumo de
vapor se genera mayor cantidad de calor en el proceso de combustion, aumentando de
esta forma la temperatura de los humos que circulan desde el hogar hasta el
precalentador de aire, ocasionando un incremento en la temperatura que adquiere el
aire que va a la combustion, por consiguiente ocurre lo contrario si el consumo de
vapor disminuye. La temperatura varia entre 147.6 ° C y 152 °C, entonces existe un
error relativo de 10.47 % si comparamos éstos valores con el valor del pardmetro de
disefio que es 165 ° C.



153

BEDS LERTAS COLIIRE

Temparatura de airs da ertrada a la caldsra (°C)

(O FACLATAD

: ) o 8;:\": AR
§ Capitulo V Anadlisis de resultados

Temperatura de aire de entrada a la caldera
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Figura N° 5.6. Respuesta temporal de la temperatura del aire inyectado a la combustién

Se puede notar en la figura N° 5.7 que la presion de colector tiende a estar

siempre en un valor constante, que corresponde al punto de consigna (40 kgf/cm?),

presion que se requiere para el uso final de vapor en las diferentes aplicaciones. Ante

un aumento de este consumo de vapor se obtiene que el primer pico de oscilacion es

hacia abajo y viceversa.
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Presion del colector de vapor

405

Presion del Colector de Vapor (kgficm2)

308 - . !

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000
Tiempo (s} x10

Figura N° 5.7. Respuesta temporal de la presion de vapor en el colector

En la figura N° 5.8 se puede observar que a medida que aumenta el consumo de
vapor disminuye la temperatura de vapor y viceversa. Este fendmeno ocurre en los
primeros instantes de tiempo al cambio o perturbacién producida por el operario,
donde la presion del vapor sobrecalentado disminuye ligeramente, para llevar este
sistema al punto de trabajo deseado (T=395 °C y P=40 kgf/cm?) se necesita inyectar
flujo maéasico de agua de atemperacion para compensar las propiedades
termodinamicas y, de esta manera, garantizar el ajuste de la variable alrededor de un

margen de tolerancia sobre el punto de consigna.

En el desarrollo del simulador se present6 un inconveniente con la variable flujo
masico de aire de suministro a la caldera, hecho que es pertinente aclarar, puesto que
funciona mediante el uso de un “switch” que permite establecer condiciones iniciales

a esta variable, de no ser asi la simulacion no se ejecutara de manera satisfactoria,
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este problema solo afecta levemente el buen desempefio de este lazo de control,

ocasionando un error minimo en la variable.

Temperatura del vapor sobrecalentado de salida de la caldera

Temperatura del wapor sobrecalentada de salida de la caldera (°C)

10 [eee e fomemmonnnnee e T TE IR frmmmemnnnnanenns e ST TERFPRRRPRS TP e deennmmnnneneees —

I I | | I | | I I
400
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000 9000 10000
Tiempo (s} %10

Figura N° 5.8. Respuesta temporal de la temperatura del vapor sobrecalentado

En la figura N° 5.9, se aprecia que las variaciones de vapor responden
satisfactoriamente al punto de consigna, ademas se muestra un sistema bastante

estable con un sobrepaso y tiempos de respuestas bastante rapidos.
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Consumeo del colector de vapor
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Figura N° 5.9. Respuesta temporal del consumo de vapor en el colector

A continuacion, se describirdn ciertos términos que permitiran realizar el analisis

de la respuesta temporal en funcion de las graficas obtenidas anteriormente.

Consecutivamente, después de analizar las graficas mostradas anteriormente, se
obtiene la tabla N° 5.1 la cual contiene informacién sobre parametros de disefio de
acuerdo a la respuesta transitoria. Cabe destacar, que los controladores que fueron

utilizados en éste simulador son solamente de tipo PI.
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Tabla N°5.1. Resultados de andlisis de respuesta temporal

Variables de estudio ta(S) | tr(S) | th(S) | ts(s) | My (%0)
Nivel de agua en el calderin 2 7 11 23 0.54
Presion dentro del calderin 0.9 6 8 31 0.8
Tempgratura dentro del 0.1 16 8 9.3 0.2
calderin
Flujo masico de gas natural a la 23 35 46 | 69.7 75
caldera
Flujo masico de aire a la caldera | 0.5 1.8 4.6 80 75
Temperatura del aire de entrada 05 14 5 932 13
a la caldera
Presion del colector de vapor 0.7 4.6 81 | 18.6 0.75
Temperatura del vapor 03 06 23 24 6.38
sobrecalentado
Consumo del colector de vapor 0.1 1.6 58 | 395 10

Donde:

tq: tiempo de retardo.

t,: tiempo de levantamiento.
t,: tiempo pico.

ts: tiempo de asentamiento.

My: valor pico maximo de la curva.

Los resultados de la tabla N° 5.1, son muy importantes, reflejan que las estrategias

perturbaciones.

de control implementadas, permiten al sistema una respuesta adecuada ante cambios

de consumo de vapor, y una recuperacion muy aceptable ante la presencia de
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron los modelos matematicos simplificados para ambas calderas, ya
que se aplicé solamente balances de energia basados en la primera ley de la
termodindmica, no se tomo en cuenta los diferentes mecanismos de transferencia de
calor (conveccidn, conduccion y radiacién), sin embargo, cumple con el principio de
funcionamiento elemental, puesto que, la termodindmica sirve para determinar la
cantidad de energia que se requiere en forma de calor para que un sistema pase de un

estado de equilibrio a otro.

Se utilizaron técnicas de control avanzado tales como: control en cascada, control
de relacion (ratio control) y control selectivo override. Este ultimo, present6
complicaciones al momento de implementarlo en Matlab/Simulink, puesto que en
este tipo de control existen dos controladores (el de presién en el colector de vapor en
conjunto con el de flujo masico de combustible y/o el de presion en el colector de
vapor en conjunto con el de flujo masico de aire de entrada) cuyas salidas no estan
seleccionadas y son enviadas a un selector. EI controlador tendra un error permanente
entre las variables de proceso (PV) y punto de consigna (SP), por lo que su salida
(OP) sera inferior o superior a la seleccionada dependiendo de si el selector es de
méaxima o minima respectivamente. Esto con el fin, de garantizar el exceso de aire
requerido en la combustion y evitar la aparicion de inquemados a la salida de los
gases de la chimenea.

Las gréficas de nivel, presion, temperatura y caudal, presentaron una serie de
inconvenientes, ya que al comienzo de la simulacion los sobrepasos eran muy altos,
lo que se traducen en ruido. Para mejorarlas, fue necesario colocar un retardo de

primer orden como filtro pasabajos con fines de atenuacion.
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A partir de las ecuaciones desarrolladas en la modelacion matematica se obtuvo el
simulador del proceso, utilizando como herramienta el programa Matlab/Simulink,
tomando en cuenta la implementacion de diferentes estrategias de control en las

variables utilizadas que responden a los cambios de consumo requerido.

El simulador permitié conocer, las diferentes respuestas transitorias que se pueden
presentar con los distintos requerimientos, sin necesidad de poner en riesgo personal
humano y sin realizar altas inversiones que permitan evaluar el comportamiento de la

misma.

Se disefid un simulador, con la ayuda del software Matlab/Simulink, para el
analisis de los procesos dinamicos en calderas, que puede ser utilizado como una
herramienta inicial para el estudio de éste tipo de procesos. Los resultados obtenidos
por medio de la simulacion con relacion a los pardmetros de disefio de las calderas,

afirman el buen funcionamiento del simulador.
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RECOMENDADIONES

Utilizar el simulador como herramienta de entrenamiento industrial que les
permita a los operarios interactuar con el proceso en tiempo real sin necesidad de

puesta en marcha de la caldera.

Es necesario la validacion de los modelos matematicos de las calderas ya que s6lo

se realizo el desarrollo tedrico.

Llevar a cabo la entonacidn de los diferentes controladores, aplicando en los lazos
de control métodos avanzados, debido a la complejidad que representa un sistema de

multiples entradas y mdaltiples salidas (M.I.M.0O.).
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APENDICE A. MANUAL DE USUARIO PARA EL SIMULADOR DE
CALDERAS.

Herramientas requeridas para la utilizacion del programa.

Hardware.

Se requiere al menos un computador con un procesador Pentium 1V con 1 GB de

RAM para correr el programa.

Software.

La simulacién fue creada bajo el sistema operativo Windows. Se requiere del
programa Matlab/Simulink 7.0.

Instalacion y ejecucion del programa

1. Se debe copiar la carpeta “Simulador” dentro del subdirectorio “work” de
Matlab. Esto es indispensable, ya que el programa debe salvar ciertos datos en
el disco duro de la computadora durante su ejecucion, lo cual no es posible
desde el CD.

2. Se activa el programa Matlab, haciendo doble click sobre el icono que se
muestra en la figura N° 1, ésta puede estar en el escritorio del computador.
También se puede activar desde el menu “Inicio” de Windows, en el submend
“programas” y dentro de éste este se encontrard Matlab, de acuerdo a lo
ilustrado en la figura N° 2.
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Figura N° 1. Icono de Matlab en escritorio de la PC
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Figura N° 2. Ubicacion de la carpeta Matlab en el menu Inicio de Windows

3. Una vez abierto el programa Matlab, aparece la ventana que representa el

espacio de trabajo (“workspace”), como se indica en la figura N° 3:
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Figura N° 3. Ventana de espacio de trabajo “workspace”

4. En la ventana de comandos, escribir la siguiente instruccion:

>> Simulador_Calderas (presionar la tecla “Enter”), luego aparecerd la ventana
mostrada en la figura N° 4, la cual constituye la presentacion inicial de la interfaz de

usuario para la simulacion.

5. Una vez abierto el simulador el usuario tendrd la opcion de elegir entre la
caldera pirotubular y la acuotubular, haciendo click en el botén

correspondiente al nombre de cada una, como se muestra en la figura N° 4.
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Figura N° 4. Ventana principal del simulador

Al hacer click en el boton de la caldera elegida, se abrira la ventana principal de la
simulacion donde se podra interactuar con el simulador realizando variaciones en el
consumo de vapor para obtener las graficas de cada variable correspondientes a estos

cambios, tal como se muestra en la figura N° 5.
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Figura N° 5. Ventana principal de simulacion de la caldera acuotubular

6. Para regresar al menu principal se debera hacer click en el boton cerrar
ubicado en la parte superior derecha en la ventana de la caldera seleccionada.
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

M : masa total almacenada en el calderin, t.

m., : flujo masico de agua de entrada al calderin, %

m, : flujo masico de vapor de salida del calderin, %

p; - densidad del agua, %ns .

p, - densidad del vapor %3 .

V. : volumen ocupado por el agua dentro del calderin, m®.

: volumen ocupado por el vapor dentro del calderin, m?.

V, : volumen total ocupado por el agua y el vapor en el calderin, m®.
P : presion dentro del calderin de vapor, kg%mz :

Q: calor transmitido al fluido, M%.

hf: entalpia del agua, k%g .

hg: entalpia del vapor, k%g .

Tm: temperatura media del fluido, °C .

Cp: calor especifico, k%g-OC :
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Nomenclatura

h: entalpia, k%g .

p: densidad, %3.

T : temperatura del vapor a la salida del primer recalentador, °C .

vs salidal *

T : temperatura del vapor a la entrada del primer recalentador, °C .

vs entradal *

Q,: calor cedido al vapor en el primer recalentador, M%.

m, : flujo méasico de vapor que pasa por el primer recalentador, %

Cy,,, : calor especifico del vapor, k%g-f’c .

T

vs salida2

: temperatura del vapor a la salida del segundo recalentador, °C .

T : temperatura del vapor a la entrada del segundo recalentador, °C .

vs entrada2 *

Q, : calor cedido al vapor en el segundo recalentador, M%.

m

vstotal

: flujo mésico de vapor que pasa por el segundo recalentador, %

OP: apertura de valvula, %.
PV : variable del proceso.

SP: punto de consigna (set point).

Nota: “t”” se refiere a la unidad de masa tonelada en el sistema internacional.
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